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Streszczenie

Model przegubu plastycznego sprezonej belki betonowej i jego wplyw na szacowanie

stanow granicznych konstrukgji

Streszczenie

Analiza konstrukcji w zakresie plastycznym zaczeta zyskiwaé na powszechnosci juz w
potowie XX wieku. W ujeciu projektowym opiera sie na wykorzystaniu idei przegubu
plastycznego. Powstanie przegubdw plastycznych wptywa na redystrybucje sit wewnetrznych,
podobnie jak zmiany sztywnosci elementu. Zjawiska zwigzane z wytwarzaniem sie przegubow
plastycznych w konstrukcjach zelbetowych s3 dobrze poznane i opisane. W przypadku
konstrukcji sprezonych problem ten, moim zdaniem, wymaga prowadzenia dalszych badan w
tym zakresie, szczegélnie w kontekscie coraz czestszego wykorzystywania analizy konstrukcji
w zakresie pozasprezystym.

Przedmiotem pracy jest opis tworzenia sie przegubéw plastycznych i ich
charakterystyka w betonowych konstrukcjach sprezonych. Celem pracy jest poszukiwanie
opisu modelu przegubu plastycznego sprezonej belki betonowej i wptywu tego modelu na
szacowanie standw granicznych konstrukcji. Badania i analizy prowadzono z rozréznieniem na
elementy sprezone ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci. W pracy w szerokim
zakresie podjeto temat zmian sztywnosci zachodzacych w betonowej konstrukcji sprezone;j.
Do badan wykorzystano nietypowe belki o konstrukcji hybrydowej, sktadajgce sie z czesci
betonowej sprezonej oraz czesci stalowej. Punktem odniesienia do analizy zmian sztywnosci
zachodzgcych w czesci betonowej, byta cze$é stalowa o niezmiennej sztywnosci. W pracy
przedstawiono propozycje zaleznosci moment-krzywizna w przegubie plastycznym w belce
sprezonej oraz propozycje wyznaczania parametrow zastepczej sztywnosSci przegubu
plastycznego w belce sprezonej. Okreslono takie wspétczynnik redystrybucji momentow
zginajgcych w belkach sprezonych ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci. Zaleznosci
te moga zosta¢ wykorzystane do projektowania w stanie granicznym nosnosci. Ponadto
oszacowano sztywnos¢ belek sprezonych po zarysowaniu oraz dokonano weryfikacji zatozen
dotyczacych szacowania sztywnosci w fazie Il w konstrukcjach sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig oraz bez przyczepnosci. Opracowano takze model numeryczny badanych
belek, ktorego zgodnos¢ zostata potwierdzona wynikami badan empirycznych, zatem moze

stanowi¢ on podstawe do dalszych analiz.




Abstract

Model of a plastic hinge in a prestressed concrete beam and its impact on the estimation of

the structure limit states

Abstract

Plastic analysis of structures began to gain popularity in the middle of the 20th century.
In terms of design, it is based on the use of the idea of a plastic hinge. The formation of plastic
hinges redistributes internal forces, as do changes in the stiffness of the element. The
phenomena related to the appearance of plastic hinges in reinforced concrete structures are
well known and described. In the case of prestressed structures, this problem, in my opinion,
requires further research in this area, especially in the context of more and more frequent use
of structure analysis in the post-elastic field.

The subject of this thesis is a description of the formation of plastic hinges and their
characteristics in prestressed concrete structures. The aim of the work is to search for a
description of the plastic hinge model in a prestressed concrete beam and the impact of this
model on the estimation of the structure limit states. The tests and analyses were carried out
with a distinction between elements prestressed by bonded and unbonded tendons. In this
thesis, the subject of stiffness changes in a concrete prestressed structure was discussed in a
wide range. Untypical beams with a hybrid structure, consisting of a prestressed concrete part
and a steel part, were used for the tests. A steel part with constant stiffness was the reference
point for the analysis of stiffness changes taking place in a concrete part. The thesis presents
a proposal of the moment-curvature relationship in a plastic hinge in a prestressed beam and
a proposal to determine the parameters of the equivalent stiffness of a plastic hinge in a
prestressed concrete beam. The coefficient of redistribution of bending moments in beams
prestressed by tendons with and without bond was also determined. These relationships can
be used for the ultimate limit state design. Moreover, the stiffness of the prestressed beams
after cracking was estimated and the study verified assumptions concerning the estimation of
the stiffness in phase Il in structures prestressed by tendons with and without bond. A
numerical model of the tested beams was also developed, and its compliance was confirmed

by the results of empirical tests, so the model may be basis for further analyses.
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1.1. Wprowadzenie do tematyki pracy

Analiza konstrukcji w zakresie plastycznym zaczeta zyskiwaé na powszechnosci juz w poftowie
XX wieku. Przyktadem tego moze by¢ podrecznik z 1959r. [40], ktérego autor podkresla zalety
analizy plastycznej. Daje ona mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach ciggliwosci materiatéw,
redystrybucji sit wewnetrznych, czy rozktadéw naprezen bardziej zblizonych do rzeczywistosci
niz w przypadku analizy ograniczonej tylko do zakresu sprezystego. Uwzglednienie plastycznej
rezerwy pozwala na bardziej ekonomiczne projektowanie. Mimo to, analiza konstrukcji w
zakresie pozasprezystym jest w procedurach projektowania stosowana znacznie rzadziej niz
klasyczne obliczenia w zakresie sprezystym. Przed 1999r. w polskich normach dotyczacych
konstrukcji betonowych znajdowat sie nakaz prowadzenia obliczen ,przy zatozeniu sprezystej
pracy konstrukcji” [52, 92]. Obecnie natomiast na podstawie zasad opisanych w normie
Eurokod 2 [88, 89] mozna stosowac do projektowania metody nieliniowe i metody oparte na
teorii plastycznosci [93].

Analiza plastyczna w ujeciu projektowym opiera sie na wykorzystaniu idei przegubu
plastycznego. Powstawanie przegubéw plastycznych wptywa na redystrybucje sit
wewnetrznych, podobnie jak zmiany sztywnosci elementu. Zjawiska zwigzane z wytwarzaniem
sie przegubow plastycznych w konstrukcjach zelbetowych sg dobrze poznane i opisane. W
przypadku konstrukcji sprezonych problem ten, moim zdaniem, nadal nie zostat w petni
wyjasniony i wymaga prowadzenia dalszych badan w tym zakresie, szczegdlnie w kontekscie
coraz czestszego wykorzystywania analizy konstrukcji w zakresie pozasprezystym.

Przegub plastyczny w belce zelbetowej najczesciej definiowany jest jako obszar, w
ktdrym zbrojenie ulegto uplastycznieniu lub zadane odksztatcenia wykraczajg poza obszar
odksztatcen sprezystych. Czesto spotyka sie stwierdzenie, ze analogiczny opis moze by¢é
przyjmowany w odniesieniu do konstrukcji sprezonych. Jakkolwiek przegub plastyczny
idealizowany jest w formie punktu, to w rzeczywistosci obszar uplastyczniony wystepuje na
pewnym odcinku, ktérego dtugos¢ okreslana jest jako umowna dtugosé przegubu
plastycznego. Parametry opisujgce umowny przegub plastyczny nadal nie zostaty
jednoznacznie opisane, a wielu badaczy proponuje wzory empiryczne formutowane na
podstawie wtasnych badan, np. w pracach [6, 23, 49, 75, 76, 95, 99]. Problematyczne pozostaje
takze okreslenie umownej granicy plastycznosci stali sprezajacej, co w zasadniczy sposéb

wptywa na plastyczng analize konstrukcji sprezonych.
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Przywotang tematyka zajmowato sie wielu autorow, m.in. [8, 10, 12, 28, 31, 40, 54, 62,
67, 78]. W tej pracy, poza publikacjami naukowymi, odniesiono sie takze do zapiséw
normowych. Wykorzystano norme Eurokod 2 [88, 89] z komentarzami do tej normy [39, 51,

91, 101] oraz powigzanymi z nig publikacjami [69, 70, 71].

1.2. Przedmioti cele pracy

Przedmiotem pracy jest opis tworzenia sie przegubdw plastycznych w betonowych
konstrukcjach sprezonych. Celem pracy jest poszukiwanie opisu modelu przegubu
plastycznego sprezonej belki betonowej i wptywu tego opisu na szacowanie standéw
granicznych konstrukcji. Badania i analizy prowadzono z rozréznieniem na elementy sprezone
ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci. W pracy w szerokim zakresie podjeto takze
temat zmian sztywnosci zachodzacych w betonowej konstrukcji sprezonej. Do badan
wykorzystano nietypowe belki o konstrukcji hybrydowej, sktadajgce sie z czesci betonowej
sprezonej oraz czesci stalowej. Oryginalny wtasny pomyst na konstrukcje belek do badan nie
jest spotykany w omowionej w pracy literaturze. Zastosowanie konstrukcji hybrydowej
zapewnito mozliwos¢ dogodnej interpretacji uzyskanych wynikéw. Punktem odniesienia do
analizy zmian sztywnosci zachodzacych w czesci betonowej sprezonej byta cze$é stalowa o
niezmiennej sztywnosci, co pozwalato na unikniecie niejednoznacznosci wynikajgcych z
rysowania sie elementéw betonowych. Zadanie zwigzane z analizg zmian sztywnosci elementu
dotyczyto okreslenia stopnia redystrybucji momentdw zginajgcych. Ponadto podjeto prébe
oszacowania sztywnosci belek po zarysowaniu oraz dokonano weryfikacji zatozen dotyczacych
szacowania sztywnosci w fazie Il w konstrukcjach sprezonych ciegnami z przyczepnoscia oraz
bez przyczepnosci. Kolejnym celem pracy jest stworzenie modelu numerycznego badanych
belek, ktorego poprawnos¢ zostanie potwierdzona wynikami badan. Po potwierdzeniu
zgodnosci modelu z wynikami badanid, moze stanowi¢ on podstawe do dalszych analiz
numerycznych.

Postawiono nastepujace cele i zadania:

e podsumowanie i pogtebienie dotychczasowej wiedzy na temat przegubdw
plastycznych w betonowych konstrukcjach sprezonych,

e zbadanie réznic w pracy konstrukcji sprezonych ciegnami z przyczepnoscia i bez
przyczepnosci na podstawie parametrow takich jak: wartosci obcigzenia
powodujgcego wyczerpanie stanu granicznego nosnosci (SGN), ugiecia konstrukcji,

obraz zarysowania czy krzywizny przekrojow,
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e okreslenie stopnia redystrybucji momentdéw zginajgcych w belkach ciagtych,

e o0szacowanie sztywnosci po zarysowaniu przekroju sprezonego, ze szczegblnym
uwzglednieniem réznic miedzy konstrukcjg sprezong ciegnami z przyczepnoscia i bez
przyczepnosci,

e sformutowanie zalezno$ci moment — krzywizna do opisu przegubu plastycznego,

e opisanie parametrow pozwalajgcych na modelowanie umownego przegubu
plastycznego,

e stworzenie modelu numerycznego badanych belek oraz jego weryfikacja na podstawie
badan empirycznych,

e opracowanie modeli do praktycznego zastosowania w projektowaniu lub sprawdzaniu

nosnosci konstrukcji sprezonych.

1.3. Zawartosc pracy

W rozdziale 2 dokonano przegladu literatury z zakresu przegubdw plastycznych w
konstrukcjach zelbetowych i sprezonych. Uzasadniono wybdr przyjecia jednego z opisanych
modeli jako punktu wyjscia do dalszych analiz w pracy.

W rozdziale 3 opisano analize numeryczng, a takze przyjete zatozenia dotyczace
modelowania materiatéw konstrukcyjnych.

W rozdziale 4 omodwiono zagadnienie redystrybucji momentdw zginajgcych w
ustrojach statycznie niewyznaczalnych oraz dotychczasowe badania przeprowadzone w tym
zakresie.

W rozdziale 5 opisano przeprowadzone badania empiryczne. Scharakteryzowano
badane belki, opisano stanowisko badawcze, a takze wykorzystane techniki pomiarowe.
Opisano zarysowanie belek, dokonano analizy: redystrybucji momentédw zginajgcych w
belkach ciggtych, sztywnosci po zarysowaniu oraz réznic w pracy belek sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig oraz bez przyczepnosci.

W rozdziale 6 zaproponowano model przegubu plastycznego w konstrukcjach
sprezonych na podstawie wynikow przeprowadzonych badan.

W rozdziale 7 przedstawiono wnioski oraz zaproponowano kierunki dalszych badan.

Praca zawiera ponadto 4 zatgczniki ze szczegdétowymi wynikami badan dotyczacymi:
ugie¢, zarysowania, redystrybucji momentéw zginajgcych oraz odksztatceA. Na dotaczonej

ptycie CD znajduje sie dokumentacja fotograficzna przeprowadzonych badan.
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1.4. Podstawowe oznaczenia

W pracy stosowane sg nastepujgce podstawowe symbole:

duze litery facinskie

A — pole przekroju

A, — pole przekroju betonu

Ay, — pole przekroju ciggna sprezajacego

A, — pole przekroju zbrojenia

E — modut sprezystosci

I — moment bezwtadnosci przekroju

I, — moment bezwfadnosci przekroju po zarysowaniu
I, — efektywny moment bezwtadnosci

I, — moment bezwtadnosci przekroju brutto

M — moment zginajacy

M,. — moment rysujacy

M,, — moment zginajacy powodujacy wyczerpanie nosnosci
P —sita sprezajaca

mate litery tacinskie

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju

fe — wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie

fa — wytrzymatos¢ stali zbrojeniowej na rozcigganie
fp — wytrzymatosc stali sprezajacej na rozcigganie
fpo,1 — 8ranica plastycznosci stali sprezajacej

fy — granica plastycznodci zbrojenia

h - wysokosc¢ przekroju

L, — umowna dtugo$¢ przegubu plastycznego

% —krzywizna

x — wysokos¢ strefy sciskanej

10
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e mate litery greckie
6 — wspotczynnik redystrybucji momentéw zginajacych
& — odksztatfcenie
0 — naprezenie

¢ - krzywizna

11
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2. Przegub plastyczny

2.1. Pojecie przegubu plastycznego

Przegub plastyczny jest punktem na osi podtuznej elementu, w ktérym wartos¢ momentu
zginajgcego jest rowna plastycznemu momentowi, a ponadto w tym punkcie pochodna osi
odksztatconej nie jest funkcjg ciggta [55]. Wg [32] przegub plastyczny jest uogdlnieniem
pojecia przegubu sprezystego i przenosi staty moment zginajgcy réwny momentowi
plastycznemu, z zachowaniem mozliwosci obrotu.

Rysunek 2.1 przedstawia zachowanie pod obcigzeniem belki wykonanej z materiatu sprezysto-
plastycznego (rys. 2.1a — obrét sgsiednich czesci preta wzgledem osi obojetnej rozwazanego
przekroju), belki wykonanej z materiatu sztywno-plastycznego (rys. 2.1b — wystepuje duza
koncentracja odksztatcen na matym obszarze) oraz uproszczony mechanizm zniszczenia belki
(rys. 2.1c). W przekroju krytycznym powstat pewnego rodzaju przegub, zwany przegubem
plastycznym.

a) P
i

__________ | R
!
|

Rys. 2.1 Réznice w zachowaniu belki wykonanej z materiatu spreZysto-plastycznego i
sztywno-plastycznego [32]
a) deformacja belki wykonanej z materiatu sprezysto-plastycznego
b) deformacja belki wykonanej z materiatu sztywno-plastycznego
c) uproszczony mechanizm zniszczenia belki

Obszar uplastyczniony znajduje sie ha pewnym odcinku, zwanym umowng dtugoscia

przegubu plastycznego [, ktéra moze by¢ wyznaczona jako [49]:

= f{ﬁy I[gé(x)—géy]dx (2.1),
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2. Przegub plastyczny

a obrot w przegubie plastycznym 6, mozna opisa¢ wzorem [49]:

6, = [7[p00) — dyldx (2.2),
zatem:

Op = (¢u - ¢y)lp = ¢ply (2.3),
gdzie:

¢, — krzywizna przy uplastycznieniu,

¢, — krzywizna graniczna,

¢p — krzywizna plastyczna na umownej dtugosci przegubu plastycznego,

L, — dtugos¢ odcinka, na ktérym wartos¢ momentu zginajacego przekracza wartos¢ M,,,

M,, — moment zginajacy powodujacy uplastycznienie,
M,, — moment zginajacy powodujgcy wyczerpanie SGN.

Wielkosci

wystepujagce we wzorach (2.1)+(2.3) zilustrowano na

rys. 2.2 na

przyktadowym przekroju nad podporg posrednig belki ciggtej na podstawie [29, 76]. W

obszarze, w ktorym wartos¢ momentu

zginajgcego przekracza wartos¢ momentu

powodujgcego uplastycznienie (M > M,) dochodzi do nieliniowego rozktadu krzywizny.

Odcinek ten ma dtugo$¢ umownego przegubu plastycznego [,,.

! A o

wykres momentow zginajacych | il Oy |
1 S 1

"Q’_’_’_ e j/:"' - 1
) : |1 =
o | | = =

_— L, P s l

7 2 N

wykres krzywizny

(N \
\./}f \ |

krzywizna spowodowana
odksztatceniami plastycznymi

krzywizna spowodowana
odksztatceniami sprezystymi

Rys. 2.2 Wykres momentdéw zginajgcych i krzywizny w przekroju uplastycznionym nad

podporg posredniq belki ciggtej

Na rys. 2.3 przedstawiono rozktad naprezen i odksztatcen na dtugosci umownego

przegubu plastycznego. Przyjeto nastepujgce oznaczenia:

ferx — wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie,

13



2. Przegub plastyczny

fa — wytrzymatos¢ stali sprezajacej na rozcigganie,
&g — graniczne odksztatcenia w betonie,

&p; — plastyczne odksztatcenia w betonie.

l
al e P »
I ! |
= | =
| 2| = 2i - |
L_al s = il - i
== & T T =l
m IE'I i)
| = ~g! L™ |
|

- . R — A —
m | i |

h} N N fl:h ]c-:k fl:k
SR P R A _ —

. = =
e SR I A = R =] =

g =)
=
fy fy fy

_________ e S e e e
____}\__I'I:I_\“_____________

c) . _
—cgr : ~gr |
______ o — _____T___L

e :j((.-

_________________ 5| Ry B S
____________ Ji__f_f________-"Ir_:__________ —_—

Rys. 2.3 Rozktad naprezeri i odksztatcen na dtugosci 1, umownego przegubu
plastycznego
a) zakres umownego przegubu
b) rozktad naprezen na dtugosci umownego przegubu
c) rozktad odksztatcen na dftugosci umownego przegubu

Obrét w przegubie plastycznym 6, moze byc takze okreslany wg [14, 15] jako:
6, = [;"=2dx, (2.4)

gdzie:

&g —odksztafcenie stali sprezajgcej pod aktualnym obcigzeniem,

&sy — odksztatcenie stali w momencie uplastycznienia.

Inne podejscie do wyznaczania obrotu w przegubie plastycznym proponujg natomiast

autorzy [64]. Do wyznaczania obrotu w zakresie plastycznym wykorzystywany jest model
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2. Przegub plastyczny

kratownicowy, a do analizy wprowadzane sg parametry takie jak m.in. wytrzymatos¢ betonu,

ciggliwos¢ stali, stopien zbrojenia na scinanie oraz wartos¢ sity scinajgce;j.

2.2. Model przegubu plastycznego w konstrukcjach zelbetowych i sprezonych

2.2.1. Model przegubu plastycznego w konstrukcjach zelbetowych

Przegub plastyczny w belce zelbetowej moze by¢ definiowany jako obszar, w ktérym zbrojenie
ulegto uplastycznieniu [11]. Wg [97] przegubem plastycznym jest kazdy przekrdj zelbetowy, w
ktorym zadane odksztatcenia wykraczajg poza obszar odksztatcen sprezystych. Przy
osiggnieciu SGN zakres tego obszaru uznawany jest za umowng dtugos¢ przegubu
plastycznego. Obrot w przegubie plastycznym w zginanych elementach betonowych
zbrojonych jest ograniczony przez maksymalne wartosci odksztatcen w Sciskanych wiéknach
betonu oraz w zbrojeniu rozcigganym. Wytworzenie przegubdw plastycznych w belce moze
decydowac¢ m.in. o jej nos$nosci granicznej (w przypadku zmiany ustroju w mechanizm) i
decyduje o deformacjach. Ze wzgledu na brak jednoznacznego opisu zwigzkéw
konstytutywnych betonu oraz imperfekcje geometryczne wystepujace w konstrukeiji,
obliczeniowa dtugos¢ umownego przegubu plastycznego moze by¢ jedynie szacowana.

Mozna wyodrebnié¢ kilka przypadkéw powstawania przegubdw plastycznych w
konstrukcjach Zzelbetowych. Uplastycznienie moze rozpocza¢ sie od strony zbrojenia
rozcigganego lub betonu Sciskanego, wzglednie rownoczesnie w stali rozcigganej i betonie
Sciskanym. Najczesciej spotykane sg przeguby z uplastycznionym zbrojeniem rozcigganym. Sa
to przeguby tworzace sie w zarysowanych, przecietnie zbrojonych przekrojach, majgcych
jednoczesnie duzg zdolnos¢ do obrotu. Przy dostatecznie odksztatcalnej stali zbrojeniowej o
granicznej krzywiznie przekroju decyduje zawsze graniczne odksztatcenie betonu w skrajnym
widknie strefy sciskanej wg [24]. Jezeli jednak jako zbrojenie zostanie zastosowana stal o
niskiej odksztatcalnosci, o granicznej krzywiznie moze decydowac graniczna wydtuzalnosé
zbrojenia rozcigganego, co przy okreslonych proporcjach przekroju moze wigzac sie z
wyraznym obnizeniem mozliwosci odksztatcen belki.

W tab. 2.1 zestawiono zaleznosci opisujgce graniczne odksztatcenia w betonie oraz
katy obrotu w przegubie plastycznym. W tab. 2.2 zestawiono wzory empiryczne stuzgce do
wyznaczania umownej dtugosci przegubu plastycznego. Inne wzory do wyznaczania obrotu w
przegubie plastycznym w belce zelbetowe] podajg takze [43, 46], uzalezniajgc obrdt m.in. od

stopnia redystrybucji momentdéw zginajacych.
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2. Przegub plastyczny

Tab. 2.1 Graniczne wartosci odksztatcert w betonie &, oraz katy obrotu w przegubie plastycznym 6,

[49]
Graniczne wartosci odksztatcen w betonie &, oraz
Lp. Badacz Typ obcigzenia
kat obrotu w przegubie plastycznym 6,,
L A
Kheyroddin, A, T L
6, = f (x) — ¢, |dx
1. Naderpour A | L 2 P 0 [d) ¢y]
[49] I T T T T |
A, A
Z
Baker, gp = 0'8(£cu - gcy)k1k3 (a)
2. Amarakone Vs ! 2 kik; = 0,5
d
(6] £ = 0,0015 [1 +150p, + (0,7 — 10ps);]
0, = Ma\( 4 114f 1)[1- (9= |4 )4
1 p=(emog )| 1+ (1147 -1) (- (57) (762 |2
3. Mattock [76] Vs 7
s 0
£ou = 0,003 +
0 = M, (1 + 0,4 z) (d)
p=\Pu by M, Vdd/\2
4. Corley [23 | b 2
v 23] 'y A ecu=0,003+0,02—+<p5fy)
z 20
uwaga: fy, [ksi]
dla 2 <7080, = (039_i)(%)_0,9
| ¢ R N 800w/ \¢py Ppuz
A, A Bpu 5.4
Riva, Cohn dla by 7,06y = (ﬁ) Pouz
5.
[95] Pou _ — (058 22 (m)‘”
v v v v 71 dia g, =700 = (0’58 800w) by Pru”
A, A

dla % >7,00, = (ﬂ + ﬂﬁ) bpuz

vy 100 1000 ¢y,

w — parametr zwigzany ze stopniem zbrojenia rozcigganego, patrz [76],

ps — Wspotczynnik zwigzany z przyczepnoscia, patrz [23],

z — odlegtos¢ od przekroju w ktérym wystepuje maksymalny moment zginajgcy do

sgsiadujgcego z tym przekrojem miejsca zerowego momentdw (ang. point of

contraflexure).
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Tab. 2.2 Wzory empiryczne do obliczania dtugosci umownego przegubu plastycznego [23, 75, 90, 99,

110]
Lp. Badacz Wzér na dtugo$¢ przegubu plastycznego [,
1. Baker (1956) kykoks(z/d)Y*d (zelbetowe belki i stupy)
2. Sawyer (1964) 0,25d + 0,075z
3. Corley (1966) 0,5d + 0,2,/d(z/d) (belki zelbetowe)
4, Mattock (1967) 0,5d + 0,05z (belki zelbetowe)
5. Priestley, Park (1987) 0,08z + 6d,, (stupy zelbetowe)
6. Paulay, Priestley (1992) 0,08z + 0,022d, f, (zelbetowe belki i stupy)
7. Sheikh, Khoury (1993) 1,0h (stupy pod obcigzeniem osiowym)
8. | Coleman, Spacone (2001) GF /10,6fc(e20 — &c + 0,81, /E.)]
9. | Panagiotakos, Fardis (2001) 0,18z + 0,021d, f,, (zelbetowe belki i stupy)
o 20, Bayrak (2008) 2 = [03(p/po) +3(As/Ag) — 1] (z/h) +0,25 = 0,25

(stupy)

k1 —wspétczynnik zalezny od rodzaju stali [25],

k, — wspdtczynnik zalezny od sit podtuznych w elemencie [25],

k3 — wspodtczynnik zalezny od wytrzymatosci betonu na Sciskanie [25],
Ag — pole przekroju betonowego brutto,

A, — pole zbrojenia rozcigganego,

d — wysokos$¢ uzyteczna przekroju,

dj, — srednica zbrojenia podtuznego,

Gf — energia pekania betonu $ciskanego,

h — wysokos¢ przekroju,

p — przytozona sita osiowa,

Po = 0,85fC(Ag - As) + fyAs —nominalna no$nos¢ na obcigzenie osiowe wg ACI [1],
&. —maksymalne naprezenie $ciskajace,

&,0 — odksztatcenie odpowiadajgce 20% wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

W oparciu o przedstawiony przeglad wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze na umowng
dtugos¢ przegubu plastycznego wptyw ma wiele czynnikdw, takich jak: sposéb obcigzenia
elementu, rozktad momentdéw zginajgcych i sit scinajagcych na dtugosci elementu, ksztatt
przekroju poprzecznego, zwigzki konstytutywne opisujgce materiaty, wtasciwosci reologiczne

materiatow konstrukcyjnych oraz ukfad rys na dtugosci belki. Badacze proponujg rézne wzory
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empiryczne w zaleznosci od metodologii badan, stagd brak jednoznacznego okreslenia wzoru

pozwalajgcego na wyznaczenie obliczeniowe] dtugosci umownego przegubu plastycznego.

2.2.2. Model przegubu plastycznego w konstrukcjach sprezonych
W celu omdéwienia modelu przegubu plastycznego w konstrukcjach sprezonych, przydatne jest
wprowadzenie pojeé ciggliwosci oraz zdolnosci do obrotu.

Ciggliwo$¢ to zdolnos¢ materiatu, przekroju lub konstrukcji do odksztatcen
plastycznych bez utraty nosnosci [9, 15, 20, 22, 56, 82, 86]. Ciggliwo$¢ jest miarg zdolnosci do
absorpcji energii. Dobrg miarg ciagliwosci przekroju jest jego krzywizna, bedaca druga
pochodng ugiecia. Najlepszy sposéb okreslania ciggliwosci opiera sie na pordwnaniu
deformacji granicznej do deformacji plastycznej. Deformacja przekroju lub elementu moze by¢
reprezentowana przez odksztatcenia, ugiecia oraz obrét [57, 82]:

pa = Ay /Ay (2.5),

te = 6,,/6, (2.6),

Hy = Gu/dy(2.7)

gdzie:

A, 6y, ¢, — odksztatcenie (ugiecie), obrét i krzywizna przy obcigzeniu granicznym,

Ay, 0y, ¢, — odksztafcenie (ugigcie), obrét i krzywizna w momencie uplastycznienia

zbrojenia,

Ha, Mg, Ly — Wspotczynniki ciggliwosci odpowiednio na podstawie ugigcia, obrotu i

krzywizny.

Wspotczynnik ciggliwosci definiowany na podstawie krzywizny zalezy od geometrii
przekroju oraz od witasciwosci materiatdw konstrukcyjnych. Istnieje zwigzek miedzy
wspotczynnikami ciggliwosci wyznaczonymi na podstawie ugiecia, obrotu i krzywizny (wzory
2.5+2.7). Pod obcigzeniem monotonicznym wspdfczynnik ciggliwosci wyznaczany na
podstawie ugiecia i obrotu moze byé szacowany w oparciu o ciggliwo$¢ wyznaczong z
krzywizny, pod warunkiem, ze obcigzenie i geometria elementu sg znane. Krzywizna przekroju
w chwili osiggniecia SGN jest definiowana w ten sam sposéb dla elementéw zelbetowych i
sprezonych. Natomiast krzywizna w chwili uplastycznienia nie jest tak samo definiowana dla
elementow Zzelbetowych i sprezonych. W elementach zelbetowych krzywizna w chwili
uplastycznienia odnoszona jest do chwili uplastycznienia stali zbrojeniowej, a w elementach
sprezonych do uplastycznienia stali sprezajacej. Zasadniczym problemem jest zatem

zdefiniowanie uplastycznienia przekroju. W [82] podano rdzne podejscia do tego problemu:
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e okreslenie w oparciu o ugiecie przy zatozeniu liniowo sprezystej pracy materiatu az do
osiggniecia teoretycznej wytrzymatosci granicznej (rys. 2.4a),

e okreslenie dla granicznego momentu przenoszonego przez przekrdj (Mg4) przy
maksymalnych odksztatceniach betonu wynoszacych €. = 0,003 (rys. 2.4b),

e okreslenie na podstawie wykresu moment — krzywizna (rys. 2.4c).

Ostatnie z wymienionych podejs¢, tj. zdefiniowanie uplastycznienia przekroju w
oparciu o wykres moment- krzywizna (rys. 2.4c), wykorzystuje liniowg aproksymacje
rzeczywistego wykresu. Pierwsza prosta (A-B) to przedtuzenie liniowej aproksymacji
poczatkowej czesci wykresu moment — krzywizna. Druga prosta (C-D) to przedtuzenie liniowej
aproksymacji koncowej czesci wykresu moment — krzywizna. Na rys. 2.4c krzywizna przy
uplastycznieniu zostata okreslona na przecieciu tych dwdch prostych (linie przerywane).
Natomiast linig ciggta pokazano rzeczywisty wykres moment — krzywizna. Na wykresie
oznaczono charakterystyczne punkty:

A — poczatek wykresu moment — krzywizna,

B — koniec zakresu liniowej pracy stali sprezajace;j,

C — koniec krzywoliniowego odcinka zaleznosci o — ¢ stali sprezajacej,

D — osiggniecie SGN.

w
= 2

obcigzenie

Ay  przemieszczenie By

c)

Rys. 2.4 Definiowanie uplastycznienia do okreslania ciggliwosci [82]
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Zdolnos¢ do obrotu w przegubie plastycznym jest bezposrednio zwigzana z
wtasciwosciami  materiatéw, z ktérych wykonany jest przekréj. Moze by¢é ona
charakteryzowana przez wspoétczynnik obrotu plastycznego R [68]. Jego miarg jest przyrost
kata obrotu od deformacji odpowiadajgcej powstaniu przegubu plastycznego do deformacji
odpowiadajgcej zniszczeniu przekroju (rys. 2.5):

R = M(z_g)'
Ppl

gdzie:

®rot — graniczny kat obrotu, odpowiadajacy zniszczeniu przekroju,

@1 — kat obrotu odpowiadajgcy powstaniu przegubu plastycznego.

W przypadku obliczania no$nosci konstrukcji na podstawie teorii przegubdéw
plastycznych musi by¢ zapewniona wieksza zdolno$¢ przekroju do obrotu w przegubach
plastycznych, niz wymagana do petnej redystrybucji momentéw zginajacych [68, 72]:

Raop = Rywym (2.9),

gdzie:

R40p — Wspotczynnik okreslajgcy zdolnos¢ do obrotu,

R

wym — Wspotczynnik okreslajacy zdolnosc¢ do obrotu ze wzglgdu na osiggnigcie petnej

redystrybucji momentdéw zginajacych.

=V

pl Prot

Rys. 2.5 Graficzna ilustracja dopuszczalnego obrotu w przegubie plastycznym [68]

Zdolnos¢ do obrotu jest bezposrednio zwigzana z ciggliwos$cig materiatu i zalezy od

wielu czynnikéw, do ktérych nalezg m.in.:

e geometria przekroju,
e cechy materiatowe,

e stopien zbrojenia,
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e zarysowanie przekroju,

e przyjeta zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla stali i betonu,
e charakterystyka przyczepnosci stali i betonu,

e warunki podparcia elementu,

e rodzaj, wielkos¢ i sposéb przytozenia obcigzen.

Badacze [63] przeprowadzili doswiadczenia majace na celu weryfikacje zdolnosci do
obrotu w przegubach plastycznych belek wykonanych z betondw o wysokiej wytrzymatosci.
Przeprowadzono préby obcigzania do zniszczenia 9 belek o dtugosci 3,0m (rys. 2.6). Byty one
poddane czystemu zginaniu. Badano je w zaleznosci od wytrzymatosci betonu (przy podziale
na dwie grupy o srednich wytrzymatosciach na sciskanie wynoszgcych odpowiednio 64,0MPa

i 83,5MPa) oraz stopnia zbrojenia.

F F
re————— | (] ——‘ F 100 — -
'
~ ® E—
7;/77\‘“-\_\_'_‘_‘—--.________‘_ . a ‘_.________,_.-—-—"‘_'_-J-J_H'IJE %

- 1.40 —— 1.40

]r

- c.B0 -

Rys.2.6 Schemat do analizy plastycznej badanych belek [63]

Na podstawie badan stwierdzono, ze uplastycznienie belek wystgpito na bardzo
niewielkim obszarze i uznano, ze powstat tam przegub plastyczny. Ponadto wykazano, ze wraz
ze wzrostem wytrzymatosci na sciskanie betonu, wzrasta réwniez zdolnos¢ do obrotu przy tym
samym stopniu zbrojenia. Zaobserwowana tendencja zostata wyjasniona przez fakt, ze przy
tym samym stopniu zbrojenia w belkach wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymatosci na
Sciskanie wystepuje mniejszy stosunek wysokosci strefy Sciskanej do wysokosci uzytecznej
przekroju (x/d) w chwili zniszczenia niz w przypadku betondw niskiej wytrzymatosci (<50MPa).
Zjawisko to moze rekompensowaé zmniejszenie ciggliwosci w betonach o wysokiej
wytrzymatosci. Stwierdzono dodatkowo, ze parametrem najbardziej wptywajagcym na
zdolno$¢ do obrotu jest stopien zbrojenia podtuznego. Zaobserwowano jednoznaczne

zmniejszenie zdolnosci do obrotu ze wzrostem stopnia zbrojenia.
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Autorzy prac [30, 60] analizowali zdolnos$¢ do obrotu przekroju sprezonego. Przyjeto

nastepujace zatozenia:

e state potozenie stali sprezajacej wzdtuz belki,

e przyczepnosc stali zwyktej jest nie mniejsza niz stali sprezajgcej; stad obowigzujace jest
przyjecie hipotezy Bernoulli’ego o ptaskich przekrojach (zaréwno dla betonu, jak i stali
sprezajacej),

e rozwartosc rys maleje liniowo od spodu belki w kierunku osi obojetne;.

" arm L
rysa i rysa i+1
hﬁ 7
/
| f.a’
£ /
™ _ 1 K(x)
=
~
N éS(x)
hﬁ
L X

| ¢ | am=¢ |

Rys. 2.7 Rozktad odksztatcen w przekroju poprzecznym miedzy rysami

Obrét belki moze by¢ wyrazony jako catka krzywizn wszystkich elementdow

zarysowanych (rys. 2.7):

EDY K(x)dx] = v efg’“;d ] (2.10).

Jesli z’(x) zmienia sie monotonicznie miedzy rysami, to obrét elementu zarysowanego

mozna wyrazi¢ jako:

arm es(x) ¢
Jy oo dx = — (0)f es(x)dx +

dla0 <¢ < app.

pron )f;rmes(x)dx (2.11),

Podstawiajgc wyrazenia:
z'(0) = z{ (2.12),
Z'(aym) = z{44 (2.13),

[f es(x)dx = sty (2.14)
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ffarm es(x)dx = st (2.15)

do réwnania (2.10) mozna uzyskac¢ ostatecznie:

6 = §V=1S;l;r—ifsér = Iiv=1h:ii =YV w' (2.16).

Zgodnie z réwnaniem (2.16) obrét wynika z sumy katéw rozwarcia rys w'.

W pracy [11] autorzy dokonali analizy numerycznej umownego przegubu plastycznego
w belce sprezonej ciegnami z przyczepnoscig. Szacowanie dtugosci umownego przegubu
plastycznego w analizie MES byto oparte na analizie odksztatcern w splotach przy osiggnieciu
SGN. Poniewa? stal sprezajgca nie wykazuje wyraznej granicy plastycznosci, przyjeto, ze do jej
uplastycznienia dochodzi przy odksztatceniach przekraczajacych 1%. Rys. 2.8 przedstawia
wykres odksztatcen plastycznych (wyznaczonych jako catkowite odksztatcenie minus
odksztafcenie sprezyste) w ciegnach sprezajacych (ang. bottom strand) - krzywa niebieska,
oraz w dolnych wtdknach belki betonowej (ang. bottom flange) — krzywa czarna. Stwierdzono,

ze odcinek, na ktérym stal sprezajgca ulegta uplastycznieniu jest krotszy niz strefa zarysowana

w betonie.

0.06

=== Bottom strand
= Bottom flange

0.05

e
(=]
o

o
<]
@

0.02

Plastic strain (in./in.)

0.01

-0.01

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Length of beam (in.)

Rys. 2.8 Poza sprezyste odksztatcenia dla dolnych wtdkien splotu sprezajgcego oraz
belki (uwaga: wymiary w calach (ang. ,in.”)) [11]

Podsumowujac opisane badania mozna stwierdzi¢, ze wyznaczenie przegubu
plastycznego w konstrukcjach sprezonych nie jest jednoznaczne, poniewaz stal sprezajaca

nie ma wyraZnej granicy plastycznosci. Jednak wzory wyprowadzone dla konstrukcji
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2. Przegub plastyczny

zelbetowych omowione w p. 2.2.1 co do zasady mogg by¢ réwniez stosowane do konstrukcji
sprezonych. Takie podejscie znajduje potwierdzenie m.in. w pracy [100]. Rowniez wg [24]
odksztatcenia i krzywizny przekroju sprezonego mozna analizowaé¢ w ten sam sposdb co
przekroju zelbetowego, o ile jest zapewniona przyczepnos¢ betonu do ciegien sprezajacych.

Poniewaz dla stali sprezajgcej brak jest wyraznej potki plastycznej proponuje sie
zatozenie, ze M,, = 0,85M,,, tzn. moment zginajacy przy uplastycznieniu stali sprezajacej M,
jest rowny 0,85 momentu granicznego M,, [100].

W konsekwencji obrét w przegubie plastycznym w konstrukcji sprezonej moze by¢
wyrazony wzorem (rys. 2.9):

6, = [37" pdx = pd,, = 22(2.17),

gdzie:

x — potozenie osi obojetne;j,

¢ — krzywizna.

Krzywizna moze by¢ okreslona jako:

p="2  (218),

gdzie:
&qy — Braniczne odksztatcenie betonu.
a) b) c)
i b i
rd rd S
| |
II ® A52 II
'| |
ol S| | |'
I~ | |
| |
'| |
N—T—— Ap |'
| ° Ay |

Rys. 2.9 Krzywizna i obrot przekroju sprezonego [105]
a) przekrdj poprzeczny,

b) wykres odksztatcen,
c) umowna dtugosc¢ odcinka, na ktorym wystepuje obrdt plastyczny w strefie

d
maksymalnych momentdw zginajgcych (skala skazona, zat. Tp = 0,85)
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2. Przegub plastyczny

2.2.3. Model przegubu plastycznego wg fib oraz Eurokodu

Zgodnie z fib Bulletin 66: Model Code 2010 [17] w przypadku belek ciggtych oraz ptyt
jednokierunkowo zbrojonych, zdolno$é¢ do obrotu w przegubie plastycznym powinna by¢
wyznaczana przy zatozeniu, ze na odcinku o dtugosci rownej 1,2 wysokosci przekroju
wystepuje strefa ,uplastyczniona”, tj. ze powstaje tam przegub plastyczny (rys. 2.10). W
obliczeniach SGN nalezy wykazaé, ze wymagany obrét w przegubie plastycznym 6, nie
przekracza wartosci dopuszczalnej 6, 4,. Wymagany obrot 6, nalezy wyznaczyC przez
catkowanie krzywizn przekrojéw miedzy przegubami plastycznymi w konstrukcji obcigzonej
odpowiednig kombinacja obcigzen. Wartos¢ dopuszczalna kata obrotu plastycznego 6, 4
moze zosta¢ odczytana z nomogramu w [17] w zaleznosci od klasy betonu oraz klasy
ciggliwosci stali, przy jednoczesnym spetnieniu warunku zwigzanego z ograniczeniem
wysokosci strefy Sciskanej (tab. 2.3). Ograniczenie wysokosci strefy $ciskanej zostato
sformutowane przy zatozeniu bilinearnego sprezysto-plastycznego zwigzku o — ¢ dla stali oraz

paraboliczno-prostokatnego wykresu dla betonu.

Tab. 2.3 Maksymalny stosunek x/d w zaleznosci od klasy betonu

Klasa betonu max x/d
<C50/60 0,45
>C55/67 0,35

0,6h 0,6h

Rys. 2.10 Obrdét w przegubie plastycznym dla belki ciggtej wg fib [17]

Norma Eurokod 2 [88] zawiera wytyczne identyczne z zaleceniami fib [17].
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2. Przegub plastyczny

2.2.4. Nosnosc na Scinanie w przegubie plastycznym
W dostepnej i przeanalizowanej literaturze, brak jest jednoznacznego wskazania zaleznosci
miedzy wystgpieniem przegubu plastycznego a nosnoscig na $cinanie przekroju.

Badania wptywu sity poprzecznej na przegub plastyczny (zelbetowy) przeprowadzili
autorzy pracy [48]. Przeprowadzono serie doswiadczen wstepnie zarysowanych
dwuprzestowych belek zelbetowych, w ktérych przegub plastyczny wytworzyt sie nad podpora
posrednig. Belki byty obcigzone w miejscu zarysowania bardzo duzg sitg poprzeczng. Celem
badan byto poréwnanie nosnosci na $cinanie przekrojow, w ktérych wytworzyt sie przegub
plastyczny z no$noscig na Scinanie przekrojéw niezarysowanych. Najbardziej zaskakujgcym
whnioskiem z badan byto stwierdzenie, ze no$nos¢ na scinanie przekroju, w ktérym wczesniej
wytworzyt sie przegub plastyczny jest wieksza niz nosnos¢ na $cinanie takiego samego
przekroju w stanie niezarysowanym. Dlatego mozna przyj3a¢, ze jezeli przekrdj ma dostateczng
graniczng nos$no$¢ na S$cinanie wyznaczong w zakresie sprezystym dla przekroju
niezarysowanego przy sprawdzaniu SGN, to po wytworzeniu przegubu plastycznego nosnosé
na Scinanie bedzie rowniez wystarczajgca.

Kolejni badacze [65] przeprowadzili analize wptywu obrotu w przegubie plastycznym
na nosnos¢ na sScinanie ciggtych belek zelbetowych. Na podstawie badan stwierdzono, ze
nosnos¢ betonu na Scinanie w przegubie plastycznym maleje ze wzrostem obrotu elementow.
Po uplastycznieniu zbrojenia, obrét w przegubie plastycznym zmniejsza no$no$é na Scinanie

przekroju, poniewaz maleje udziat betonu w no$nosci na scinanie.

2.2.5. Whnioski dotyczagce modelowania przegubu plastycznego
Sposéb modelowania przegubu plastycznego opisanych w normach (p. 2.2.3, [17, 88])
zdecydowanie rozni sie od modeli opisanych w p. 2.2.1 oraz 2.2.2 zaproponowanych na
podstawie badan [6, 11, 23, 24, 30, 43, 46, 49, 60, 63, 75, 76, 82, 95, 100, 105, 110]. Zapisy w
normach majg charakter bardzo uproszczony, a w literaturze [11] spotka¢ mozna
spostrzezenie, ze przez to nie majg dobrego odzwierciedlenia w rzeczywistosci.

Wybdr modelu stanowigcego podstawe do dalszych analiz sposréd 10 propozycji
podanych w tab. 2.2 zostat dokonany w oparciu szereg kryteriow. Wybér podyktowany byt

tym, aby byt to model:

e odnoszacy sie konkretnie do badanego typu elementu, tj. belki (na tej podstawie

odrzucono modele dotyczgce przegubdw plastycznych w stupach),
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2. Przegub plastyczny

® nie zawierajagcy w opisie matematycznym parametréw zwigzanych ze zbrojeniem —
utrudniatoby to adaptacje modelu sporzadzonego dla konstrukcji zelbetowych do
konstrukcji sprezonych i mogtoby powodowa¢ dodatkowe niescistosci,

e praktyczny w zastosowaniu, tj. nie zawierajgcy skomplikowanych parametréw, takich
jak np. energii pekania betonu $ciskanego,

e 0 potwierdzonej zgodnosci z wynikami badan eksperymentalnych wielu badaczy.

Do dalszych analiz wybratam model przegubu plastycznego wg Mattocka [75], ktory
stanowi modyfikacje modelu wg Corley’a [23]. Jest to model odpowiedni do badanego przeze
mnie typu elementu, tj. belki. Ponadto, ze wzgledu na nieskompilowang forme opisu, jest
praktyczny w zastosowaniu. Model proponowany przez Sawyera [99] bazuje na tych samych
zmiennych co model Mattocka (d, z), jednak to wtasnie dla propozycji modelu wg Mattocka
[75] potwierdzona jest dobra zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych, np. w pracach
[11, 21, 25]. Ponadto stanowit on podstawe dla amerykanskich wytycznych AASHTO-LRFD
Bridge Design Specifications [11]. Warto doda¢, ze modele proponowane przez Sawyera i
Mattocka pozwalajg na uzyskanie wzajemnie zblizonych wynikéw.

Na rys. 2.12 przedstawiono wykres zmiennosci dtugos$ci umownego przegubu
plastycznego w zaleznosci od wysokosci uzytecznej przekroju (d) dla trzech przyktadowych
wartosci z. Wielkos¢ z to odlegtos¢ od przekroju, w ktérym wystepuje maksymalny moment
zginajacy, do sgsiadujgcego z tym przekrojem miejsca zerowego momentow lub inaczej punkt,
w ktérym krzywizna belki zmienia znak (ang. point of contraflexure, rys. 2.11). W zaleznosci od
stosunku d /z zmieniajg sie proporcje dtugosci umownego przegubu plastycznego uzyskiwane
z modeli Sawyera oraz Mattocka, jednak réznice w dtugosci umownego przegubu plastycznego
wynoszg maksymalnie 30% w analizowanym zakresie wartosci d oraz z.

W pracy przyjmuje dodatkowo zatozenie, ze przegub plastyczny wytwarza sie w
miejscu wystepowania najwiekszego momentu zginajgcego, a w belce wystepujg odcinki o

statym uktadzie zbrojenia. Przyjecie takiego zatozenia znajduje potwierdzenie m.in. w [76].
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VA /2

.A
o N

Rys. 2.11 llustracja odlegtosci ,z” na wykresie momentdw zginajgcych
1 - lewy punkt zmiany krzywizny i odpowiadajgca mu dtugosc z;
2 — prawy punkt zmiany krzywizny i odpowiadajgca mu dtugosc¢ z,

1,6
1,4
1,2
—&— Sawyer z=10m
c —@— Mattock z=10m
— 1
< Sawyer z=15m
Mattock z=15m
0,8 —6— Sawyer z=5m
—@— Mattock z=5m
0,6
0,4
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

d[m]

Rys. 2.12 Umowna dtugos¢ przegubu plastycznego wyznaczona na podstawie modelu
Sawyera oraz Mattocka dla przyktadowych wielkosci d oraz z
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3. Model obliczeniowy badanych belek

3.1. Informacje wstepne

W ramach pracy opracowano model numeryczny belek, ktéry nastepnie zweryfikowano w
oparciu o przeprowadzone badania (patrz rozdz. 5). Do analizy numerycznej wykorzystano
program Abaqus. W celu jak najlepszego odwzorowania badanej konstrukcji wykorzystano
wtasne dane materiatowe (badania stali i betonu — patrz p. 5.1) oraz zwigzki konstytutywne
stali i betonu opisane w p. 3.2. W przypadku betonu zastosowano model betonu plastycznego

ze zniszczeniem (patrz p. 3.3) [13, 36, 42, 58, 94].

3.2. Modele materiatéw

3.2.1. Stal zbrojeniowa i sprezajgca

Przyjmowane w analizie no$nosci konstrukcji zwigzki aproksymujgce zaleznos¢ o — ¢ stali
rozcigganej i Sciskanej opisane sg najczesciej za pomocg modelu ciata sprezysto — idealnie
plastycznego lub sprezysto — plastycznego ze wzmocnieniem (rys. 3.1). W pracy przyjmuje
model sprezysto — idealnie plastyczny.

Stal zbrojeniowa jest materiatem ciaggliwym i charakteryzuje sie duzymi
odksztatceniami plastycznymi, w przeciwienstwie do stali sprezajgcej. Stale wykorzystywane
standardowo na sploty sprezajgce nie majg wyraznej granicy plastycznosci. Coraz czesciej jako
stal sprezajgca stosowane sg takze sploty wykonane ze stali o wytrzymatosci 2400MPa, co
moze powodowac koniecznos¢ stosowania modelu ciata sprezysto-kruchego w odniesieniu do
stali sprezajgcej [47]. Na rys. 3.2 pokazano typowe zaleznosci o — € dla stali sprezajacej i
zbrojeniowej. Na rys. 3.3 i 3.4 pokazano wykresy zaleznosci miedzy naprezeniami a
odksztatceniami typowej stali zbrojeniowej podczas Sciskania i rozciggania [26, 96]. Réznice w
wykresach na rys. 3.3 i rys. 3.4 wynikajg z odmiennej metodologii badan. W badaniach [96]
naprezenia byty obliczane przy przyjeciu niezmiennego poczatkowego pola powierzchni
przekroju preta, a odksztatcenia zostaty obliczone dla poczgtkowej dtugosci preta. W takim
przypadku réznice w zachowaniu preta podczas rozciggania i Sciskania po uplastycznieniu sg
bardzo duze. Z kolei badacze [26] odnosili sie do rzeczywistego, zmieniajgcego sie pola
przekroju preta, a ponadto przyjmowano rzeczywiste odksztatcenia preta. W tym przypadku
nieduze réznice w zachowaniu pretéw sciskanych i rozcigganych widoczne sg dopiero w

zaawansowanym stanie deformacji plastycznych.
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a) b)

& &

Rys. 3.1 Model ciata a) sprezysto — idealnie plastycznego, b) sprezysto — plastycznego
ze wzmochieniem

o MPa) g
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Rys. 3.2 Zaleznosc¢ o-€ dla stali zbrojeniowej (dolna krzywa) i sprezajgcej (gérne
krzywe) [63]
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| —
200 Tensfon Test —‘
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Rys. 3.3 Wykres naprezenie — odksztatcenie dla stali zbrojeniowej z badan [26]
(ang. tension test — préba rozciggania, compression test — proba sciskania, stress —
naprezenie, strain - odksztatcenie)
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25
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Rys. 3.4 Wykres naprezenie — odksztatcenie dla stali zbrojeniowej z badan [96]
(ang. tension test — proba rozciggania, compression test — préba sciskania, predicted
curve in compression — krzywa teoretyczna przy Sciskaniu, strain - odksztatcenie)

3.2.2. Zwiazki konstytutywne zbrojonego betonu osiowo rozcigganego
Rozcigganie elementu zelbetowego (oraz sprezonego) prowadzi do powstania rys, a w
konsekwencji do jego pekania. W zbrojonym betonie rozcigganym osiowo mozna wyrdznic

trzy fazy:

a) faza l: sprezysta wspotpraca stali i betonu, przekrdj niezarysowany;

b) faza Il: tworzenie sie rys. W miejscu powstania rysy naprezenia w betonie malejg do
zera. W rezultacie w rysie nastepuje skokowe zmniejszenie sztywnosci — do sztywnosci
rownej sztywnosci zbrojenia;

c) faza lll: uktad rys stabilizuje sie, a przyrost obcigzenia powoduje jedynie zwiekszenie

ich rozwartosci.

Zasadniczy wptyw na tworzenie sie rys w rozcigganym betonie zbrojonym ma
odksztatcalnos¢ graniczna betonu (wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie) oraz przyczepnos$é
stali zbrojeniowej do betonu. Graniczna odksztatcalno$é rozcigganego betonu zbrojonego nie
jest jednoznacznie okreslona. Okreslenie wytrzymatosci betonu zbrojonego na rozcigganie jest
problematyczne, poniewaz w zaleznosci od metody badania otrzymuje sie wyniki, ktére moga
sie od siebie rozni¢ nawet o 80% [24]. Z badan omawianych w [24] wynika tez, ze beton
wspomaga stal zbrojeniowa w przenoszeniu obcigzen nawet przy silnym zarysowaniu i duzych
naprezeniach w stali. Efekt ten nazywany jest usztywnieniem rozciggania (ang. tension
stiffening). Na rys. 3.5 przedstawiono wykres naprezenie-deformacja betonu rozcigganego wg

badan [35]. Na wykresie tym mozna wyrdzni¢ cztery charakterystyczne punkty, oznaczone A,
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C, E oraz F. Po obcigzeniu probki, kiedy naprezenia wynoszg o < (0,4~0,6)f; (punkt A),
odksztatcenia w betonie przyrastajg w przyblizeniu liniowo. Po osiggnieciu wytrzymatosci na
rozcigganie, wystepuje zatamanie krzywej (punkt C). Kiedy na zewnetrznej powierzchni prébki
rysy sg widoczne, krzywa jest opadajaca (punkt E). Gdy rysa osigga petng wysokosc¢ przekroju,

nastepuje pekniecie i zniszczenie prébki (punkt F).

c
+ Mo. of specimen | Measuring length
20t
1 B 4WBA1 154 mm
‘\E & 4WB-2 157 mm
£ T £ 4WB-3 159 mm
__Z; T+ A
01 &
- ) :‘ - o = 1_?‘5 F
E X T M
o = 5_?5
0 0.05 0.1
At (mm)

Rys. 3.5 Wykres naprezenie — deformacja dla betonu rozcigganego osiowo wg [35]
(ang. no. of specimen — nr prébki, measuring length — dtugos¢ pomiarowa)

Do wyrazenia zwigzku konstytutywnego betonu rozcigganego w literaturze mozna
spotka¢ w ogdlnosci dwie grupy funkgcji: funkcje ciggte oraz nieciggte. Funkcje ciggte osiaggajg
maksimum przy odksztatceniach odpowiadajgcych naprezeniom réwnym wytrzymatosci
betonu na rozcigganie; mogga byc¢ opisane jednym lub kilkoma réwnaniami. Funkcje nieciggte
to funkcje o nieciggtosci wystepujacej przy odksztatceniach odpowiadajgcych wytrzymatosci
betonu na rozcigganie. Do nieliniowe] analizy betonu zbrojonego czesto wykorzystywane sg

rézne uproszczone zwigzki o-€ betonu rozcigganego przedstawione na rys. 3.6.

EO_ 10‘ o
fi A/ fit

N
£ | £ | |

0 g;;?' 0 él.p 0 g!.p Ez,ur

Rys. 3.6 Uproszczone zwigzki konstytutywne dla betonu rozcigganego wg [35]
(ft — wytrzymatosc betonu na rozciqgganie; &, — odksztatcenie odpowiadajqce
wytrzymatosci na rozcigganie betonu; &, — graniczne odksztatcenie betonu)
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3.2.3. Zwiazki konstytutywne betonu $ciskanego
Zwigzek konstytutywny o-& betonu S$ciskanego ma charakter nieliniowy. Podstawowe

parametry charakteryzujgce zwigzek o-g€ betonu $ciskanego to:

e FE.—modut sprezystosci betonu,

e [E_.,—poczatkowy modut sprezystosci betonu,

* f.o—wytrzymatosé na Sciskanie,

® f., —wytrzymatos¢ graniczna na Sciskanie,

e &, —odksztatcenie betonu,

e &, — odksztatcenie betonu przy maksymalnym naprezeniu f.,,

® &, —graniczne odksztatcenie betonu.

Na rys. 3.7 przedstawiono schematyczne wykresy o-€ betonu s$ciskanego betonéw o

réznej wytrzymatosci. Ze wzrostem wytrzymatosci betonu staje sie on bardziej kruchy.

oc [GPa] g
M0
80—+
60 -+
40 +
RER
Ny
20+ B
L <
| | g
s — >
10 20 30 40 50 60 & [%o)

Rys. 3.7 Zaleznos¢ o-€ dla réznych wytrzymatosci betonu [73]

Wspdiczesnie powszechne sg modele sformutowane na podstawie badan

empirycznych [16, 24, 33, 55, 68, 74, 98] przedstawione w tab. 3.1+3.5.
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Tab. 3.1 Model Saenz’a

Ec
1 aczmdla0<ec<ecu
2 o, =0dlag, > ¢,y
3 A= !
N ECO O-CA
P;+P,—2
4 = —3P ; fCO 7777777777
3" Jco T
|
5 C 2 1 I\\\T
=75 . . |
P3 - feo " €co I I
|
P | | €&
6 D — —42 | | ;
Ps - feo €20 €0 Ecu
£ Eo-e
7 p1=ﬂ,p2=@,p3=u
€co fcu ch
P;(P, — 1 1
8 P, = 3(2—2) —_—
(Pr—1)?2 P
Tab. 3.2 Model Popovicsa
Ec
o. = f, —Ew
1 c c0 n_1+(:TCO)n Oca
ch _ N
2 n=0,058f+1 / \\\ahﬁ
I £
3 g0 = 9,37 - 107*4/f.0 . >
€0 Eeu
Komentarz: Opis zachowania betonu Sciskanego za pomoca krzywej wyktadniczej n-tego stopnia.

Tab. 3.3 Model Hognestada

2¢, £ \?
= fol=— (=< Oc
1 O¢ f c0 00 ( €c0> I A

fcof / \

N\
A\

-
|
\
2 gcu = 1,5800 ;,"‘J i \
o
2fc0 ! !
3 g0 =g | | Eﬁ

€0  Ecu

Komentarz: Parabola drugiego stopnia (zaréwno do opisu czesci wznoszacej, jak i opadajagcej). Model

stworzony w latach 60-tych XXw.; stat sie podstawg dla amerykanskich standardéw ACI.
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Tab. 3.4 Model Kenta, Parka

1 B 2¢, ( & )2

O = ﬁjo Eco Eco Oca

ch /

2 Oc = fco [1 - Z(Ec - gco)]

_ 0,5 /
3 ‘= ( 3+ 0,291, ) _ 0,2f o

145f., — 1000 co / 8;
€co Ecu

4 &0 = 0,0020
Komentarz: Réwnania (1) oraz (2) odpowiednio dla cze$ci wznoszacej i opadajgcej wykresu.

Tab. 3.5 Model Carreira, Chu

23
1 0: = fro Scog > f(:?f
p-1+(3) \\
’ )
2 B = (;;;) +1,55
&
3 Eco = (0171fco + 168) +107° €0 Ecu o

Eurokod 2 [88] wprowadza model do nieliniowej analizy konstrukcji:

.= %]’C dla0 < e, <eqq (3.1),
o, =0dlag, > €1 (3.2),
gdzie:
k =—1,05E.e.1/f. (3.3),
N =&/ (3.4),

&.1 — odksztatcenie odpowiadajgce najwiekszemu naprezeniu (wg tab. 3.1 EC-2 [88]),
&qu1 — Nominalne odksztatcenie graniczne (wg tab. 3.1 EC-2 [88]),
E. — sieczny modut sprezystosci, odpowiadajacy o, = 0,4f,.

Eurokod 2 [88] wprowadza takze zwigzek o-& do projektowania przekrojow:
n
0o = fod [1 —( —:—2) ]dla 0<e <&, (3.5),

0c = feadlage, < €. < &qyp (3.6),

gdzie:
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n — wyktadnik potegi (wg tab. 3.1 EC-2 [88]),
&c2 —Nnajmniejsze odksztatcenie, przy ktérym osiaga sie wytrzymatosé betonu,

&qu2 — 0dksztatcenie graniczne.
Wartosci n (wyktadnik potegi), €., (najmniejsze odksztatcenie, przy ktérym osiaga sie

wytrzymatosé betonu) oraz €., (odksztatcenie graniczne) nalezy przyjmowac na podstawie

tab. 3.6.

Tab. 3.6 Odksztatcenia graniczne betonu [88]

Klasa wytrzymatosci betonu
fex [MPa] 1250 55 60 70 80 90
fercuve [MPa] | 15+60 67 75 85 95 105
n 2,0 1,75 1,60 1,45 1,40
€9 (%o) 2,0 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60
Exu (%o) 3,50 3,10 2,90 2,70 2,60

Przedstawione wzory empiryczne proponowane przez wielu badaczy oraz normy,
wykorzystujg rézne funkcje matematyczne, takie jak funkcja wykfadnicza czy wielomianowa.
Czesci wznoszgca i opadajgca krzywej o — € moga by¢ opisane jedng funkcjg lub funkcjami
oddzielnymi. W analizie numerycznej wykorzystano model Kenta i Parka (rys. 3.8). Jest to
model dobrze odwzorowujgcy zachowanie sie sciskanego betonu, co potwierdza np. [36]. Dla
etapu wzmocnienia przyjety jest wzrost paraboliczny, zachowanie liniowe dla ostabienia az do
osiggniecia 20% wytrzymatosci na S$ciskanie (f;), a nastepnie zachowanie catkowicie

plastyczne.

Rys. 3.8 Krzywa o — € dla betonu Sciskanego wg modelu Kenta, Parka [36]
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3.3. Opis modelu betonu plastycznego ze zniszczeniem wykorzystany w analizie
numerycznej dla sciskania i rozciggania [5, 50, 106]
Tensor odksztatcen catkowitych € sktada sie z czesci sprezystej (indeks ,el”) i plastycznej
(indeks ,,pl”):
g =gl 4¢Pl (3.7),
o = D°: (e — €PY) (3.8),

o = D¢ (e —eP)(3.9) — efektywny tensor naprezenia,
D¢ = (1 —d)DE (3.10) - zdegradowany tensometr sprezystej sztywnosci
konstytutywnej.

Naprezenia nominalne z réwnania (3.10) mozna zapisa¢ dla tensora sprezystego
uwzgledniajgcego zniszczenie:

o= (1-dad)DE": (s —ePY) (3.12),

gdzie:

o — tensor naprezenia Cauchy’ego,

d — skalarny parametr zniszczenia (degradacja sztywnosci),

€ — tensor odksztatcen,

DSl — poczatkowy tensometr sprezystej sztywnosci konstytutywne;.

Ostatecznie tensor naprezen Cauchy’ego o jest proporcjonalny do tensora naprezen
efektywnych @, a wspétczynnikiem proporcjonalnosci jest (1-d). Zatem zwigzek konstytutywny
dla zniszczenia w zakresie plastycznym oparty jest na wyrazeniach:

c=01-d)o->o=0-dyo;+(1—-d.)o, (3.12),

gdzie d: i d. to skalarne state zniszczenia, ktdre mogg wynosi¢ od 0 (brak zniszczenia)
do 1 (catkowite zniszczenie). Model zniszczenia betonu jest oparty na teorii plastycznosci i
opiera sie na zarysowaniu w strefie rozcigganej i zmiazdzeniu w strefie sciskane;j.

W modelu betonu plastycznego ze zniszczeniem sztywnos¢ materiatu jest poczatkowo
izotropowa, a podczas procesu degradacji sztywno$¢ jest okreslona przez dwie zmienne d. w
strefie Sciskania i d: w strefie rozciggania.

Izotropowe zmienne wzmocnienia sg wyrazone niesprezystym odksztatceniem od
Sciskania eé"’h oraz odksztatceniem zarysowania efk’h, ktére zawierajg plastyczne

odksztatcenie wzmocnienia eP*" oraz odksztatcenie resztkowe wywotane zniszczeniem.

plLh
& — -
gpl'h = l i)l hl;gpl = h(gpl’h,O').Spl (313),
o) ’
¢ = gel 4 gp! (3.14).
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3. Model obliczeniowy badanych belek

Zmienne wzmocnienia sg uzywane do kontrolowania uplastycznienia lub zniszczenia

powierzchni.

Zachowanie betonu pod nieosiowym $ciskaniem i rozcigganiem zgodnie z modelem
zniszczenia plastycznego opisujg wyrazenia:

o, = (1 —d)Eo(e, — ') (3.15),

0. = (1 —d)Eo(e. — eP*")  (3.16).

Efektywne naprezenia dane sg wzorami:

- _ g _ pl,h
o, = (1_;t) = Eo(st — & ) (3.17),
- Oc¢ _ pl,h
0= Goay = Eo(ec —€P"")  (3.18),
g, = Pt 4 g8l (3.19),
g = P + gf! (3.20).

Zachowanie przy nieosiowym sciskaniu dane jest ostatecznie zaleznosciami:

0. = (1 —d)Eo(e. — ") (3.21)

in,h g,
gé =& — E_C
0

pLh Uc( 1 )
& =& —
¢ ¢ Eg\1-d,

pLh _ _inh _ _dc 0c
& =& o) e (3.23)

(3.22a, b)

Zachowanie przy nieosiowym rozcigganiu dane jest ostatecznie zaleznosciami:

O-t = (1 - dt)EO(gt - Efl,h) (3.24)

(oF
gt =g — 2
Ey
LR o [ 1 (3.254a, b)
gt = Et -
Eo \1—d;
pLh ck,h de 0ot
& =& 3.26
t t (1-d¢) Eg ( )

Opisane wielkosci przedstawiono na rys. 3.9 [36].
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(1) . (b) |
A A
aw | T T T T o
oo koo (1-d)E,
(1-d)E 7
I L D,'H E, /).Ir :
s 0y £ OF I
:]' .r! | . I.r |
|
’ir fE ! L{_r /|E :
ff 0 / I
i i | s L } c
* E."J'IJI * )‘ i Et'R'JI '
C 1
el a
Ef.f..': E:'I El,s. h l,__—ii'l

Rys. 3.9 Zaleznosc¢ o-€ przy nieosiowym obcigzeniu: a) sciskanie, b) rozcigganie [36]

3.4. Zalozenia przyjete do analizy numeryczne;j

Model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP (ang. Concete Damage Pasticity) stosowany
w programie Abaqus jest modyfikacjg hipotezy wytrzymatosciowej Druckera-Pragera.
Powierzchnia zniszczenia w przekroju dewiatorowym jest regulowana przez parametr K.
Interpretacjg fizyczng parametru K jest stosunek odlegtosci miedzy osig hydrostatyczng do
potudnikéw $ciskania i rozciggania w przekroju dewiatorowym (rys. 3.10). Stosunek ten
zawsze jest wiekszy niz 0,5; w przypadku wartosci 1,0 przekrdj dewiatoréw powierzchni
zniszczenia staje sie okregiem — jak w klasyczne] hipotezie wytrzymatosciowej Druckera —

Pragera.

Rys. 3.10 Przekrdj dewiatorowy powierzchni zniszczenia w modelu betonu CDP

39



3. Model obliczeniowy badanych belek

Zgodnie z zaleceniami tworcow programu Abaqus przyjeto do analiz K=2/3, jako
kryterium teoretyczno-doswiadczalne zbudowane na podstawie wynikéw badan betonu w
tréjosiowym stanie naprezenia.

Pozostate parametry przyjete do analizy (nazewnictwo wg programu Abaqus):

Dilation angle 31
Eccentricity 0,1
fb0/fc0 1,16
K 0,67

Viscosity parameter 0

Parametr Eccentricity mozna obliczy¢ jako stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do
wytrzymatosci na $ciskanie; przyjeto wartos¢ zalecang dla modelu CDP.

Parametr fb0/fcO okresla stosunek wytrzymatosci betonu w stanie dwuosiowym do
wytrzymatosci w stanie jednoosiowym; rowniez przyjeto wartosc zalecang dla modelu CDP.

Parametr Dilation Angle to kat nachylenia asymptoty poweirzchni zniszczenia w
stosunku do osi hydrostatycznej, mierzony w pfaszczyznie potudnikowej (kat tarcia
wewnetrznego w betonie). Przyjeto wartos¢ zalecang wg [36, 94].

Do analizy przyjeto uproszoczony model betonu plastycznego ze zniszczeniem oraz
zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie nieliniowej pracy betonu wg [36], oparte na zwigzku
konstytutywnym wg Kenta i Parka (patrz p. 3.3).

Identyfikacja zarysowania belki zostata wykonana na podstawie analizy map uszkodzen
zdefiniowanych zmianami wielkosci parametru DAMAGET, ktdry oznacza degradacje
sztywnosci obrazujgcg zniszczenie materiatu. Zgodnie z [42] parametr DAMAGET pozwala na
identyfikacje powstatych w betonie rys. Nalezy doda¢, ze model CDP nie pozwala na
uwzglednienie rys w sposdb dyskretny z wykruszeniem materiatu, a skutkuje stopniowym
wyltgczaniem sie ze wspotpracy elementow skonczonych. Niedoskonatosé ta nie ma jednak

wptywu na zachowanie catego elementu badawczego, jak podaje [108].
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3.5. Weryfikacja modelu numerycznego

3.5.1. Belka swobodnie podparta

Model belki swobodnie podpartej sktadat sie z 72087 elementéw. Na rys. 3.11 pokazano widok
catego modelu, na rys. 3.12 tylko zbrojenie zwykte i sprezajgce, a na rys. 3.13 widok modelu z
siatkg elementéw skonczonych. Do modelowania zbrojenia wykorzystano elementy typu

truss.

Rys. 3.11 Model belki swobodnie podpartej

»
Fragment modelu — zbrojenie zwykte oraz sprezajgce (splot oznaczono
kolorem zielonym)
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iczeniowy

Model obl

3.

Rys. 3.13 Model belki swobodnie podpartej — siatka elementdéw skoriczonych

3.5.2. Belka ciggta

Model belki ciggtej sktadat sie z 81591 elementéw. Widok modelu pokazano narys. 3.14, a na

rys. 3.15 pokazano widok modelu z siatkg elementdw skonczonych. Zbrojenie zwykte i

sprezajace jak w belce swobodnie podpartej (rys. 3.12).

Rys. 3.14 Model belki ciggtej
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Rys. 3.15 Model belki ciggtej — siatka elementéw skoriczonych

3.5.3. Wyniki i wnioski z analizy numerycznej

Uzyskano dobrg zgodnosé wynikéw analizy numerycznej z rezultatami badan. Weryfikacja
modelu byta wykonana w oparciu o wyniki naprezen, odksztatcen oraz ugiec. Jako dodatkowe
istotne kryterium przyjeto takze dane z analizy typu DAMAGET. W dalszej czesci rozdziatu
zaprezentowano wybrane wyniki obliczen. Wszystkie wyniki dotyczace naprezen podano w
[MPal.

Na rys. 3.16 pokazano obraz zarysowania uzyskany z analizy typu DAMAGET przy
obcigzeniu wynoszgcym 100kN w belce swobodnie podpartej, a na rys. 3.17 w belce ciggte;j.
Analiza typu DAMAGET pozwolita na otrzymanie zblizonego obrazu zarysowania do obrazu
zarysowania zinwentaryzowanego podczas badan (maksymalna rdéznica miedzy liczbg rys
wynikajgca z modelu, a liczba rys zinwentaryzowanych wyniosta trzy — patrz zat. nr 2 dotyczacy
zarysowania belek). Na rys. 3.18+3.20 pokazano rozktady naprezen normalnych w chwili

osiggniecia SGN (tylko w czesciach betonowych belek).

Rys. 3.16 Obraz zarysowania przy obcigzeniu wynoszqgcym 100kN (analiza typu
DAMAGET) w belce swobodnie podpartej (widok tylko na czes¢ betonowq belki)
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Rys. 3.17 Obraz zarysowania przy obcigzeniu wynoszqgcym 100kN (analiza typu
DAMAGET) w belce ciggtej (widok na czes¢ betonowq belki oraz krotki fragment czesci
stalowej)

S, $33

(Avg: 75%)
+7.199e+05
+0,000e+00

-1.811e+07
-2.037e+07
-2.264e+07
-2.490e+07
-2.717e407
Min: -2.717e+07
Elemn: BELKA-BETON-1.23384
Mode: 28079

Rys. 3.18 NapreZzenia normalne w chwili osiggniecia SGN w belce swobodnie podpartej
— widok z boku

S, $33

(Avg: 75%)
+7.199e+05
+0.000e+00
-2.264e+06
-4,528e+06
-6.792e+06
-9.056e+06

-1.585e+07
-1.811e+07
-2.037e+07
-2.264e+07
-2.490e+07
-2.717e+07

in: -2.717e+07
Elem: BELKA-BETON-1.23384
Node: 28079

Rys. 3.19 Naprezenia normalne w chwili osiggniecia SGN w belce swobodnie podpartej
— widok z gory
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S, 533

(Awg: 75%)
+8.044e+05
+0.000e+00
-9.969e+05
-1.994e+06
-2.991e+06
-3.988e+06

-7.975e+06
-8.972e+06
-9,969e+06
-1.097e+407
-1.196e+07
-1.296e+407
-1.396e+07
-1.495e+07
-1.595e+07
-1.695e+07
-1.794e+07
-1.894e+07
-1.994e+07
-2.094e+07
-2.193e+07
-2.293e+07
-2.393e+07

Rys. 3.20 Naprezenia normalne w chwili osiggniecia SGN w belce ciggtej — widok z boku

Na rys. 3.21 pokazano naprezenia w zbrojeniu zwyktym i sprezajgcym w chwili
osiggniecia SGN w belce swobodnie podpartej, a na rys. 3.22 pokazano naprezenia w zbrojeniu

zwyktym i sprezajgcym przy obcigzeniu wynoszgcym 100kN w belce ciggte;.

S, 511

(Avg: 75%)
+1.682e+09
+1.490e+09
+1.297e+09
+1.105e+09
+9,121e+08
+7.196e+08
+5,272e+08
+3.347e+08
+1.422e+08
-5.030e+07
-2.428e+08
-4,353e+08
-6,277e+08

Max: +1.682e+09

Elemn: SPLOT-WIRE-1.169

Mode: 170

Min: -6.277e+08

Elern: Zbrojenie Phig-wire-g3.17 1
MNode: 172

e

Rys. 3.21 Naprezenia w zbrojeniu zwyktym i sprezajgcym w chwili osiggniecia SGN w
belce swobodnie podpartej
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S, 511

(Avg: 75%)
+8.190e+08
+7.007e+08
+5.823e+08
+4.640e+08
+3.456e+08
+2.273e+08

-4.828e+08
-6.011e+08

Max: +8.190e+08
Elerm: SPLOT-WIRE-1.161

Node: 162

Min: -6.011e+08

Elem: Zbrojenie Phi8-wire-g3.170
MNode: 171

Step:
Increment :
z X Primary Var: 5, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+00

Rys. 3.22 Naprezenia w zbrojeniu zwyktym i sprezajgcym przy obcigzeniu wynoszgcym

100kN w belce ciggtej

Na rys. 3.23 pokazano ugiecie w czesci betonowej belki ciggtej w chwili osiggniecia

SGN. Ugiecie wyniosto 4,59cm, a podczas badan zmierzono 4,38cm (patrz p. 5.4).

U,
+6.238e-03
+1,894e-03

Min: -4.590e-02
Mode: BELKA-BETON-1.67809

Min: -4.5

Rys. 3.23 Ugiecie w czesSci betonowej belki ciggtej w chwili osiggniecia SGN [m]

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze poprawnosé stworzonego modelu numerycznego

zostafa potwierdzona badaniami, a wiec moze on zostaé wykorzystany do dalszych analiz.
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4. Redystrybucja momentdw zginajacych

4.1. Definicja wspoétczynnika redystrybucji momentéw zginajacych

Redystrybucja momentdw zginajacych nastepuje w wyniku zmiany sztywnosci i/lub na skutek
wytwarzania sie przegubdéw plastycznych (rys. 4.1). W belkach betonowych (zelbetowych i
sprezonych) zmiana sztywnosci moze zachodzi¢ na skutek zarysowania przekroju. W
przekrojach o dostatecznej ciggliwosci (patrz rozdz. 2) powstajg przeguby plastyczne,

najczesciej w miejscach wystepowania maksymalnych momentéw zginajacych.

. |
. |
>
e |
A |

Rys. 4.1 Schemat redystrybucji momentow zginajgcych na skutek powstania przegubu
plastycznego w belce dwuprzestowej, gdzie:
M;s,- — wykres momentow zginajgcych z analizy w zakresie sprezystym,
AMp — moment zginajgcy powstajgcy na skutek wytworzenia sie przegubu
plastycznego nad podporqg posrednig,
Meqa — Wykres momentdw zginajgcych po redystrybucji (linig przerywang
pokazano wykres Msp,)

Petna redystrybucja momentdw zginajgcych zwigzana z powstawaniem przegubdw
plastycznych jest mozliwa tylko wtedy, gdy nosnos¢ graniczna wszystkich przekrojow
krytycznych moze by¢ w petni wykorzystana, tzn. we wszystkich przekrojach krytycznych jest
mozliwe osiggniecie granicznej krzywizny, przy ktdrej bedzie wyczerpana mozliwo$é obrotu
przekroju. W przeciwnym razie nastepuje wyczerpanie no$nosci przekroju na skutek utraty
integralnosci. Jesli bede spetnione wszystkie warunki pozwalajgce na wytworzenie przegubow
plastycznych (patrz rozdz. 2), to zakonczenie redystrybucji nastepuje po uformowaniu
przedostatniego przegubu plastycznego, przed przeksztatceniem sie ustroju w mechanizm.

Wspotczynnik (stopien) redystrybucji jest definiowany jako:

8 = —Zpd (4.1)

47



4. Redystrybucja momentdw zginajacych

gdzie:
M; ,..q — moment zginajacy w przekroju ,i” po redystrybucji,
M; ¢, — moment zginajacy w przekroju ,,i” przed redystrybucja, wynikajacy z analizy w

zakresie sprezystym.

4.2. Dotychczasowe badania w zakresie redystrybucji momentéw zginajacych
Zjawiska zwigzane z redystrybucjag momentéw zginajacych w ciggtych belkach zelbetowych i
sprezonych zostaty dotychczas zbadane i opisane przez wielu autoréw [27, 43, 44, 45, 46, 53].
Badania potwierdzajg, ze ilos¢ zbrojenia oraz jego uktad majg zasadniczy wptyw na
redystrybucje momentéw zginajgcych. Parametrami majgcymi wptyw na stopien redystrybucji
sg ponadto: sztywnos¢ przekrojow krytycznych, geometria przekroju poprzecznego, typ
obcigzenia, wtasciwosci betonu oraz wystgpienie momentéw wzbudzonych. Niektérzy
badacze sugerujg, ze redystrybucja momentéw zginajacych powinna by¢ uwzgledniania w
obliczeniach zaréwno w stanie granicznym nosnosci, jak i w stanie granicznym uzytkowalnosci
[87]. W pracy [61] przedstawiono obszerny przeglad badan dotyczacych redystrybucji
momentow zginajgcych w ciggtych belkach zelbetowych. Na tej podstawie autorzy [61]
zaproponowali podziat redystrybucji na dwa etapy: redystrybucja w zakresie sprezystym
(nastepuje w wyniku zarysowania betonu) oraz redystrybucja w zakresie plastycznym
(nastepuje po uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego, gdy dochodzi do obrotu plastycznego).

Warto ponadto zwréci¢ uwage na prace [59, 66, 111], w ktérych opisano badania
zwigzane z konstrukcjami sprezonymi. W pracy [59] zbadano wptyw stopnia redystrybucji
momentow zginajacych na nosnos$¢ elementow sprezonych. W artykule zaprezentowano
wyniki analizy parametrycznej wykonanej metodg elementéw skoriczonych dotyczacej
wptywu stopnia redystrybucji momentéw zginajacych na nosnos¢ elementu oraz na diugosc
umownego przegubu plastycznego. Przy zadanej redystrybucji momentéw do 25%,
zaobserwowano 15% redukcje nosnosci elementéw w przypadku mato odksztatcalnych
odcinkéw podporowych. Wykazano ponadto, ze dtugo$é umownego przegubu plastycznego
ma zasadniczy wptyw na redukcje nosnosci elementu, szczegdlnie dla belek o wysoce
odksztatcalnych strefach podporowych. Dla elementéw mato odksztatcalnych nad podporami
wptyw dtugosci przegubu plastycznego na nosnos¢ jest nieznaczny.

W pracy [111] analizowano redystrybucje momentéw zginajgcych w belkach
sprezonych ciegnami bez przyczepnosci. Badania potwierdzity kluczowy wptyw stopnia

zbrojenia na stopien redystrybucji momentdw zginajgcych. Autorzy przedstawili propozycje
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empirycznych wzoréw do okreslania stopnia redystrybucji momentéw zginajgcych oraz do
szacowania dtugosci umownego przegubu plastycznego w belkach sprezonych ciegnami bez
przyczepnosci.

W oparciu o obliczenia numeryczne autorzy [66] dokonali krytycznej analizy wptywu
potozenia osi obojetnej na redystrybucje momentéw zginajgcych dla dwuprzestowych belek
sprezonych zewnetrznie ciegnami CFRP. Szczegdlng uwage zwrdcono na wptyw rdéznic
sztywnosci miedzy przekrojami w srodku rozpietosci przesta, a przekrojem nad podporg
srodkowa. Réznice sztywnosci wynikaty z réznej ilosci zbrojenia zwyktego w tych przekrojach.
Wynikiem analizy byto stwierdzenie, ze zmiany réznic sztywnosci prowadzg do zasadniczych
zmian w redystrybucji momentéw zginajacych. Ponadto wykazano, ze potozenie osi obojetnej
w przekrojach nie powinno stanowi¢ podstawowego kryterium do szacowania stopnia
redystrybucji.

Opisane badania dotyczgce redystrybucji momentéw zginajacych w konstrukcjach
sprezonych i brak jednoznacznych wnioskdéw, potwierdzajg teze o koniecznosci prowadzenia

dalszych badan w tym zakresie.

4.3. Redystrybucja momentdéw zginajacych w ujeciu normowym

Wedtug normy Eurokod 2 [88] oraz zalecen fib [18] stopien (wspdtczynnik) redystrybucji
okresla sie wg wzoru (4.1). Dodatkowo wprowadzono pojecie procentowego stopnia
redystrybucji:

n=(1-6)x100 (4.2),

gdzie:

6 — wspodtczynnik redystrybucji,

1 — procentowy stopien redystrybucji.

Aktualne normy zalecajg sprezystg analize konstrukcji z ograniczong mozliwoscia
redystrybucji (lub analize plastyczng — tylko do sprawdzania stanu granicznego nos$nosci).
Ograniczenie stopnia redystrybucji zwigzane jest z ciggliwo$cig stali oraz z wysokoscig strefy
Sciskanej betonu. Zgodnie z zaleceniami normy [88] w SGN ,momenty zginajgce wyznaczone
na podstawie analizy liniowo — sprezystej mozna redystrybuowad”. W belkach ciggtych
poddanych w przewazajgcej mierze zginaniu oraz pod warunkiem, ze stosunek dtugosci
przylegajgcych przeset miesci sie w przedziale 0,5+2, redystrybucje momentdéw zginajacych

mozna przeprowadzaé bez sprawdzania zdolnosci do obrotu w przegubach plastycznych, o ile
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zostang speftnione wymagania podane w tab. 4.1, w ktérej zestawiono dopuszczalne

wspotczynniki redystrybucji & wg zalecen fib [18] oraz normy [88].

Tab. 4.1 Wspodtczynniki redystrybucji wg [88] oraz [18]

Wytrzymatos¢ betonu i ciggliwosé stali Wspétczynnik redystrybucji 6
for <50 MPa 5 > 0,44 + 1,25[0,6 + (0,0014/£.,5)]x,, /d
for > 50 MPa 8 > 0,54 + 1,25[0,6 + (0,0014/£.,5)]x,, /d
Wysoka i normalna ciggliwos¢ zbrojenia
6 =070
(klasa B, C)
Niska ciggliwosc¢ zbrojenia (klasa A) 6 =>0,80

gdzie:

dla betonu f., <50 MPa &, = 3,5%o,

dla betonu f., > 50 MPa ¢, — patrz norma [88],

x,, — wysokosc strefy sciskanej w SGN po redystrybucji.

Komentarz dotyczacy mozliwych typdw analiz w zakresie pozasprezystym zgodnie z
zapisami normy [88] znajduje sie w [51, 52]. Na podstawie zasad zawartych w Eurokodzie
mozna w ogdélnosci stosowaé w obliczeniach metody nieliniowe i metody oparte na teorii
plastycznosci, pod warunkiem, ze katy obrotu w przegubach plastycznych lub stopien
redystrybucji momentdw zginajgcych zostang utrzymane we wskazanych w normie granicach.

Norma wyrdznia cztery ,odpowiedzi” konstrukcji na oddziatywania:

e odpowiedz? sprezystg,
e odpowiedz? sprezystg z ograniczong redystrybucja,
e odpowiedz plastyczng,

e odpowiedzZ nieliniowa.

Autor [51, 52] krytykuje taki podziat, poniewaz jest on bardzo ogdlnikowy i nie dzieli
rodzajéw ,,odpowiedzi” na klasy roztgczne. Odpowiedz plastyczna i odpowiedz sprezysta z
ograniczong redystrybucjg sg szczegdlnymi przypadkami odpowiedzi nieliniowej, a odpowiedz
z ograniczong redystrybucjg szczegdlnym przypadkiem plastycznej. Autor [51, 52] dodaje, ze
obliczanie nosnosci granicznej na podstawie teorii plastycznosci moze przynosi¢ istotne efekty
w przypadku m.in. analiz istniejacych konstrukcji, gdy konstrukcja obliczona w zakresie
sprezystym nie spetnia wymagan, a uwzglednienie redystrybucji momentéw zginajacych

pozwala wykazac, ze nosnos$é jest wystarczajgca. W mojej ocenie poglad ten jest stuszny.
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5. Badania empiryczne i analizy obliczeniowe
5.1. Opis badanych belek
5.1.1. Belki ciggte
Wykonano badania szesciu belek o schemacie statycznym belki ciggtej, dwuprzestowej, o
przestach rozpietosci teoretycznej 300cm + 400cm (rys. 5.1, fot. 5.1). Belki sktadaty sie z czesci
betonowej dtugosci catkowitej 318cm oraz czesci stalowe] dtugosci 418cm. Czes¢ betonowa
byta zakoriczona obustronnie blachami czotowymi o grubosci 20mm. Przekrdj czesci
betonowej miat wymiary 30x30cm. Blacha czotowa od strony wolnego korica miata wymiary
300%300m, natomiast blachy w styku miaty wymiary 370x300mm. Cze$¢ stalowa wykonana
byta z dwuteownika HEB260 ze stali S275JR. Cze$¢ betonowa zostata sprezona, przy czym 3
belki kablem z przyczepnoscig, a 3 belki kablem bez przyczepnosci. Szczegétowe informacje
dotyczace zbrojenia podano w p. 5.1.3, natomiast dotyczgce sprezenia w p. 5.1.5.
Zaproponowano innowacyjny sposob badan z wykorzystaniem konstrukcji hybrydowej
belek, tj. potgczenie elementu stalowego oraz elementu z betonu sprezonego. W
przedmiotowych badaniach przegub plastyczny wytwarza sie w czesci z betonu sprezonego,
natomiast redystrybucja momentdw zginajgcych wynikajaca z jego powstania, szacowana jest
na podstawie pomiaréw odksztatcen w czesci stalowej. Interpretacja wynikow pomiaréw
odksztatcen wykonanych w elemencie stalowym jest bardziej precyzyjna niz w betonowym, ze
wzgledu na stafg sztywnos¢ oraz liniowo-sprezystg prace elementu w zakresie przyktadanych
obcigzen. Dodatkowg korzyscig z zastosowania rozwigzania hybrydowego byta mozliwos$é
wielokrotnego wykorzystania czesci stalowej, przy kazdorazowym zniszczeniu jedynie czesci
betonowej. Styk czesci betonowej ze stalowg zlokalizowano w poblizu wystepowania miejsca
zerowego momentow zginajgcych wyznaczonego w zakresie sprezystej pracy niezarysowanej

belki betonowej.

0§ ppdparcia
o ppdparcia
o5 ppdparcia

Rys. 5.1 Widok belki ciggtej
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Fot. 5.1 Belka ciggta stalowo — betonowa

5.1.2. Belki swobodnie podparte

Wykonano badania szesciu referencyjnych belek swobodnie podpartych (tzw. belki ,swiadki”).
Belki te sktadaty sie z czesci betonowej dtugosci 318cm oraz czesci stalowe] dtugosci 34cm (rys.
5.2). Pozostate parametry byty identyczne jak w belce ciggtej. W belce swobodnie podpartej
osiowy rozstaw miedzy punktami podparcia przyjeto 306cm, poniewaz odpowiadato to
odlegtosci miedzy miejscami zerowymi momentu zginajgcego w belce ciggtej w zakresie pracy
sprezystej. Zastosowanie konstrukcji hybrydowej rowniez w belkach swobodnie podpartych
pozwolito na unifikacje czesci betonowych dla wszystkich 12 belek oraz wykorzystanie takiej

samej podpory i tozyska w przypadku belek ciggtych, jak i swobodnie podpartych.

g 518 4 8
'8N N 41
1 i |
I i
i 306 i
Rys. 5.2 Widok belki swobodnie podpartej
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5.1.3. Szczegoty konstrukcyjne

5.1.3.1. Zbrojenie

Belki byty zbrojone pretami o srednicy 8mm, w uktadzie przedstawionym na rys. 5.3 oraz 5.4.
Zastosowano po 4 prety podtuzne gérg i dotem; strzemiona czterociete w strefach
podporowych, dwuciete w strefie przestowej oraz catkowity brak strzemion na odcinku

dtugosci 40cm, gdzie w czasie badan wystgpit obszar czystego zginania.

| obszar |
. czystego |
} zginania }
‘ 318 |
f f
strzemiona czterocigte ®8 —= —7s%rzemiuna dwuciete 48 ——F = strzemiona ==
kominek | | Lo8 czterociete @8
| | )
c N A /e AEEE
N sl ) L | | ’. ) L — 2
g | | / ] @
.% | | ,‘"‘ N _g
2 = 4 =Rty §
S -~ %
Al B {
/

blacha czotowa gr. 20mm blacha czotowa gr. 20mm

Rys. 5.3 Zbrojenie czesci betonowej — przekrdj podtuzny

PRZEKR(J B-B PRZEKROJ A-A

30

Rys. 5.4 Zbrojenie czesci betonowej — przekroje poprzeczne
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TR

».w**\' \\\\\f\w\‘ \\\' |

\\\ \\\\ L\

Fot. 5.3 Kosze zbrojeniowe belek przed zabetonowaniem

5.1.3.2. Potaczenie czesci betonowej ze stalowa
Czesci betonowa i stalowa byty potaczone doczotowo za pomocg 13 srub M12 klasy 8.8

Schemat styku pokazano na rys. 5.5 oraz fot. 5.4.
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WIDOK Z BOKU PRZEKROJ A-A

300
Sruby M12 klasy 8.8
, 60 90 . 90 60
] 1 1
STl I = wf L e
(4 g | <
™~ | \ \ zarys belki betonowef
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[ \
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by R l ) g ‘ |
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1< | \4""’ zarys belki befonowef
4A 0 ] 160 L 70
rura ostonowa + 45 ﬁ|, 105 ﬂ|, 105 ﬂL 45

splot 1860MP3, A=140mmé, 15,2mm

Rys. 5.5 Schemat potgczenia doczotowego czesci betonowej i stalowej

Fot. 5.4 Potgcznie czesci stalowej i betonowej
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5.1.4. Materiaty konstrukcyjne

5.1.4.1. Beton

Do produkcji belek uzyto betonu towarowego o nominalnej klasie C30/37. Betonowanie
wykonano przy uzyciu pompo-gruszki. Mieszanka byta zageszczana za pomocg wibratorow

wgtebnych. Mieszanke zbadano przed wbudowaniem i otrzymano nastepujgce wyniki:

e temperatura mieszanki 8,2°C,
e opad stozka 22cm (badanie wg normy PN-EN 12350-2),

e napowietrzenie 5% (badanie wg normy PN-EN 12350-7).

Podczas betonowania pobrano do badan laboratoryjnych 12 prébek szesciennych o

boku 150mm.

Fot. 5.5 Belki bezposrednio po zabetonowaniu

Probki szescienne poddano badaniu wytrzymatosci na $ciskanie zgodnie z normg PN-
EN 12390-3 oraz dodatkowo zwazono. Wyniki uzyskane z pomiaréw z analizg statystyczng
zestawiono w tab. 5.1+5.3.

W celu sprawdzenia, czy uzyskane wyniki obarczone sg btedem grubym, wykonano test

Grubbsa:
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t
6>n1 i) (5.1)
Jn n—=2+t%,
(zwn-2)
gdzie:
G — parametr Grubbsa: G = maxlxi—x| (5.2),

X
n — liczba pomiaréw,

t(a n_z) — wartos¢ krytyczna rozktadu t-Studenta przy liczbie stopni swobody n — 2

T
oraz poziomie istotnosci %
x; —wynik i-tego pomiaru,
X — wartosc¢ Srednia,

n — )2
s, —odchylenie standardowe: s, = %(5.3).

W celu oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikéw pomiaréw, wyznaczono wartosc
niepewnosci rozszerzonej, ktéra okresla przedziat ufnosci:

Ulx) =k-u.(x) (5.4)

gdzie:

U(x) — niepewnos¢ rozszerzona,

u.(x) — catkowita niepewno$¢ standardowa: u.(x) = \/sfz +§(Adx)2 +§(Aex)2

(5.5)
k — wspétczynnik rozszerzenia,

Sx

Sz — hiepewnos¢ standardowa: sz = = (5.6),

Agx — niepewnos¢ wzorcowania,

A,x —niepewnosc eksperymentatora,

sy —odchylenie standardowe,

n — liczba pomiarow.

Jako wartos¢ wspétczynnika rozszerzenia k, ze wzgledu na mata liczbe prébek, przyjeto
kwantyl rozktadu t-Studenta, zalezny od poziomu ufnosci a oraz stopni swobodyv =n—1.
Przyjeto ponadto:

niepewnos¢ wzorcowania: Agx =1,

niepewnosc¢ eksperymentatora: A,x = 0.
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Tab. 5.1 Masa oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek szesciennych

Nr Masa | Wytrzymatos$é na
probki [g] sciskanie f. [MPa]
1 7690 39
2 7766 36
3 7489 26,2
4 7593 27,7
5 7563 27,2
6 7596 26,8
7 7562 30
8 7610 27,7
9 7726 38,6
10 7492 26,3
11 7786 38,9
12 7542 28,6
Tab. 5.2 Test Grubbsa
fc n X Sx G
% wytrzymatoséna|  liczba  |wartosé| odchylenie I - X| MAX parametr | Wartos¢ Test
E $ciskanie pomiaréw | $rednia | standardowe IXi-X| | Grubbsa | krytyczna | Grubbsa
[MPa]
1 39 7,92
2 36 4,92
3 26,2 4,88
4 27,7 3,38
5 27,2 3,88
° 26,8 12 31,1 5,35 4,28 7,92 1,480 2,285 OK
7 30 1,08
8 27,7 3,38
9 38,6 7,52
10 26,3 4,78
11 38,9 7,82
12 28,6 2,48

Uwaga: Wartosc¢ krytyczng przyjeto na podstawie tablic statystycznych dla poziomu
ufnosci 95%.
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Tab. 5.3 Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych

n Sx u(x) Agx Acx uc(x) k X U(x)
. niepewnosé | kwantyl Iy
liczba odchylenie | niepewnos¢ | niepewnosé niepewnos¢ wartosc niepewnos¢
standardowa t-
pomia rdow | standardowe | standardowa | wzorcowania | eksperymentatora ] érednia | rozszerzona
catkowita | Studenta
12 5,35 1,54 1 0 1,65 2,201 | 31,08 3,63

Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie wynosi (31 + 4) MPa.

5.1.4.2. Stal zbrojeniowa

Zastosowana stal zbrojeniowa to stal B500SP o klasie ciaggliwosci C. Wykonano badanie

wytrzymatosci na rozcigganie stali zbrojeniowej na 5 probkach wg normy PN-EN ISO 6892-1.

Wyniki pokazano w tab. 5.4 oraz 5.5.

Fot. 5.6 Stal zbrojeniowa w czasie badania wytrzymatosci na rozcigganie
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Fot. 5.7 Zerwany pret zbrojeniowy

Tab. 5.4 Test Grubbsa

fq n X Sx G
% wytrzymatosé liczba wartoéé | odchylenie Ix - k| MAX parametr Wartosc Test
& |na rozcigganie | pomiaréw | $rednia | standardowe Ixi-X| | Grubbsa | krytyczna | Grubbsa
[MPa]
1 635 24,00
2 632 21,00
3 603 5 611,0 21,04 8,00 | 24,00 1,141 1,672 OK
4 591 20,00
5 594 17,00
Tab. 5.5 Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych
n Sx u(x) Agx Aex uc(x) k X U(x)
. ie 0$¢ | kwantyl ey
liczba odchylenie | niepewnos¢ | niepewnosé niepewnos¢ niepewnose wany wartosc niepewnosé
standardowa t-
pomiaréw standardowe | standardowa | wzorcowania | eksperymentatora érednia | rozszerzona
catkowita | Studenta
5 21,04 9,41 1 0 9,43 2,776 | 611,00 | 26,16

Wytrzymatos¢ stali zbrojeniowej na rozcigganie wynosita (610 + 30) MPa.
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Podczas tego samego badania prébek okreslono réwniez granice plastycznosci.

Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 5.6 oraz tab. 5.7.

Tab. 5.6 Test Grubbsa

fy n R Sx G
MAX Wartos¢ Test
% umowna granica liczba wartos¢ | odchylenie % - X| parametr
N} ve
a plastycznosci pomiaréw | $rednia |standardowe I xi - | Grubbsa krytyczna | Grubbsa
[MPa]
1 523 22,80
2 573 27,20
3 548 5 545,8 18,21 2,20 27,20 1,493 1,672 OK
4 538 7,80
5 547 1,20
Tab. 5.7 Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych
n Sx u(x) Agx Acx uc(x) k X U(x)
niepewnos¢
. liczba odchylenie | niepewnos¢ | niepewnos¢ niepewnos¢ kwantyl t- | wartosc¢ | niepewnos¢
Badanie standardowa
pomiaréw |standardowe|standardowa |wzorcowania |eksperymentatora Studenta | srednia | rozszerzona
catkowita
umowna
granica 5 18,21 8,14 1 0 8,17 2,776 |545,80, 22,67
plastycznosci

Granica plastycznosci stali zbrojeniowej wynosi (550 + 30) MPa.

Na rys. 5.6 pokazano wykres naprezenie — odksztatcenie stali zbrojeniowej otrzymany

podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie. Wydtuzenie poszczegdlnych prébek przy

zerwaniu byto zréinicowane i wynosito odpowiednio (zgodnie z kolejnoscig numeracji

probek): 27,88%; 11,83%; 20,68%; 16,18% oraz 15,95%.
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Rys. 5.6 Wykres naprezenie — odksztatcenie dla stali zbrojeniowej

5.1.4.3. Stal sprezajaca

Do sprezenia czesci betonowej wykorzystano stal o nominalnej wytrzymatosci na rozcigganie
1860MPa. Wykonano badanie wytrzymatosci na rozcigganie stali sprezajgcej wg normy PN-EN
ISO 6892-1 na 5 probkach pojedynczych drutéw ze splotu. Obliczenia ewentualnych bteddéw
grubych oraz niepewnosci pomiarowych wykonano analogicznie jak dla stali zbrojeniowej.

Wyniki pokazano w tab. 5.8 5.9.

Fot. 5.8 Druty zerwane po badaniu
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Tab. 5.8 Test Grubbsa
fo n X Sx G
S | wytrsymatoséna | liczba | wartosé | odchylenie | | gy MAX | parametr | Wartos¢ | Test
& | rouiaganie | pomiaréw | érednia | standardowe Ixi-%| | Grubbsa | krytyczna | Grubbsa
[MPa]
1 1952 2,80
2 1992 37,20
3 1920 5 1954,8 27,36 34,80 | 37,20 1,360 1,672 OK
4 1969 14,20
5 1941 13,80
Tab. 5.9 Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych
n Sx u(x) Agx Dex uc(x) k X U(x)
liczba | ochylenie | niepewnoéc | niepewnos¢ | niepewnoge | oo | Y™ | Wartosé | piepewnose
standardowa t-
pomiar6w | standardowe | standardowa | wzorcowania | eksperymentatora | - | | érednia |rozszerzona
5 27,36 12,24 1 0 12,25 2,776 | 1954,80 | 34,01

Wytrzymatos$¢ stali sprezajacej na rozcigganie wynosi (1950 + 40) MPa.

Podczas tego samego badania prébek okreslono

ro

whiez

plastycznosci. Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 5.10 oraz tab. 5.11.

Tab. 5.10 Test Grubbsa

umowng granice

foo,1 n X Sx G
£ | umownagranica | liczba | wartos¢ | odchylenie | |y _ | MAX | parametr | Wartosc | Test
)3 plastycznoéci | pomiaréw | érednia | standardowe I%- %] | Grubbsa | Krytyczna | Grubbsa
[MPa]
1 1755 14,80
2 1764 23,80
3 1709 5 1740,2 21,14 31,20 | 31,20 1,476 1,672 OK
4 1736 4,20
5 1737 3,20
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Tab. 5.11 Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych

n Sx u(x) Agx Aex uc(x) k X U(x)
niepewnos¢
. liczba odchylenie | niepewnos¢ | niepewnos¢ niepewnos¢ kwantyl t-| wartos$¢ |niepewnos¢
Badanie standardowa
pomiarow |standardowe|standardowa |wzorcowania |eksperymentatora Studenta | S$rednia |rozszerzona
catkowita
umowna
granica 5 21,14 9,45 1 0 9,47 2,776 |1740,20| 26,29
plastycznosci

Umowna granica plastycznosci stali sprezajacej wynosi (1740 + 30) MPa.

Na rys. 5.7 pokazano wykres naprezenie — odksztatcenie drutéw sprezajgcych

otrzymany podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie. W przypadku wszystkich badanych

probek zniszczenie nastepowato przy wydtuzeniu powyzej 3%. Wydtuzenie przy zerwaniu

poszczegdlnych prébek wynosito odpowiednio (zgodnie z numeracjg probek): 3,56%, 4,40%,

3,30%, 4,04% oraz 3.32%.
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Rys. 5.7 Wykres naprezenie — odksztatcenie dla stali sprezajqcej

5.1.5. Spreienie belek

Sprezenie czesci betonowej wykonano za pomoca pojedynczego splotu o polu powierzchni

Ap=140mm? i $rednicy 15,2mm. Splot umieszczono w kanale kablowym oraz obustronnie

zakotwiono wykorzystujgc systemowe elementy od dostawcy systemu sprezenia. W

przypadku belek sprezonych ciegnem z przyczepnoscia, kanat kablowy zainiektowano po

wykonaniu sprezenia. Iniekcje wykonano zaczynem cementowym z dodatkiem materiatu
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powodujgcego pecznienie. W przypadku belek sprezonych ciegnem bez przyczepnosci, kanat
kablowy pozostawiono pusty.
Sprezenie wykonywano jednostronnie prasg SC2, ktéra dodatkowo byta wyposazona

w system blokazu, w celu ograniczenia wystepowania straty od poslizgu w zakotwieniu.

Fot. 5.9 Belki w czasie sprezania

Zaprojektowano sprezenie belek sitg o wartosci ok. 45kN. Sita ta zostata okreslona na
podstawie warunku, aby w srodku rozpietosci belki pod dziataniem ciezaru wtasnego oraz sity
sprezajacej, naprezenia rozciggajgce we widknach gérnych osiggaty wartosé zblizong do zera.
Ponadto, przy takiej wartosci sity sprezajgcej, naprezenia rozciggajgce nie przekroczyty
wytrzymatosci betonu na rozcigganie w strefach podporowych.

Belki sprezano etapami, przyktadajgc w pierwszym etapie site wywotang cisnieniem w
pompie 150 bar, nastepnie zwalniajgc prase. W kolejnym kroku przyktadano site wywotang
ci$nieniem 200 bar, ktdra po uwzglednieniu strat doraznych, pozwalata na uzyskanie zatozonej
wartosci sity sprezajace;.

Podczas sprezania prowadzono kontrole odksztatcenn w konstrukcji — mierzone byty
odksztatcenia stali sprezajgcej za pomoca tensometréw elektrooporowych oraz odksztatcenia
w betonie za pomocg $wiattowoddw. Doktadny opis wykorzystanych technik pomiarowych

zostat zawarty w rozdziale 5.3.
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Na podstawie uzyskanych wynikdéw odksztatcen, oszacowano wartos¢ sity sprezajacej
wprowadzonej w konstrukcje. W tab. 5.12 zestawiono wartosci sity sprezajacej po stratach

doraznych wraz z podaniem wielkosci start doraznych, ktére wystapity po zwolnieniu prasy.

Tab. 5.12 Wartosci sity sprezajacej po stratach doraznych oraz wielkosci strat doraznych w
poszczegdblnych belkach

nr belki | P [kN] A::N]
1 42,5 19,4
2 45,2 18,1
3 45,3 17,9
4 43,4 16,0
5 47,4 14,4
6 429 | 144
7 47,6 14,5
8 43,2 17,3
9 39,8 16,8
10 48,6 17,6
11 50,6 16,2
12 43,3 19,5

Srednia warto$¢ sity sprezajacej po stratach doraznych wyniosta 45,0kN, natomiast
Srednia wartos¢ strat doraznych 17,0kN. Wielkos¢ strat reologicznych w chwili prowadzenia

badan oszacowano na poziomie 5kN.

5.1.6. Program badan

Belki byty obcigzane sitownikiem za posrednictwem trawersu. W pierwszym etapie
przyktadana byta sita réwna kolejno 10kN oraz 20kN, z kazdorazowym catkowitym
odcigzeniem. Graniczna wartos¢ sity w pierwszym etapie — 20kN — zostata okreslona na
podstawie oszacowane] wartosci momentu rysujgcego, tak aby w tej fazie nie doszto do
zarysowania. Etap ten miat na celu ustabilizowanie belki na podporach. Po jego zakoriczeniu
rozpoczynata sie druga, zasadnicza faza obcigzenia. Belki byty obcigzane systematycznie
zwiekszang co 10kN sitg, az do zniszczenia. Sita byta zwiekszana po ustabilizowaniu ugie¢ pod

danym obcigzeniem.
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5.2. Opis stanowiska badawczego
Do badania uzyto prasy Schenck Pegasus sterowanej urzadzeniem 4900 Digital
Servocontroller. Sita z ttoka byta przekazana na belki za pomocg trawersu w dwdch punktach,
w rozstawie osiowym 50cm.

Podczas badan belek swobodnie podpartych wykonywano sitomierzami kontrolny
pomiar sity pod sitownikiem oraz kontrolny pomiar reakcji podporowej na tozysku statym (rys.
5.8, 5.9). W przypadku belek ciggtych dokonywano analogicznych pomiaréw kontrolnych

sitomierzami: pod sitownikiem oraz reakcji podporowych (rys. 5.10).
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Rys. 5.8 Widok stanowiska do badan belek swobodnie podpartych (uwaga: wymiary w
[mm])
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Rys. 5.9 Przekrdj A-A (widok na podpore statq z sitomierzem)
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Rys. 5.10 Widok stanowiska do badan belek ciggtych (uwaga: wymiary w [mm])
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Fot. 5.10 Stanowisko podczas badania belek swobodnie podparych

Fot. 5.11 Stanowisko podczas badania belek ciggtych
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Fot. 5.13 Trawers do przekazywania sity z ttoka na belke
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Fot. 5.14 tozysko ruchome w belce swobodnie podpartej

Fot.5.15 Podpora na koncu belki ciggtej
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Fot. 5.16 Urzgdzenie sterujqgce pracq ttoka
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5.3. Technika pomiarowa

Do pomiaru odksztatcen stali sprezajacej wykorzystano tensometry elektrooporowe 1-LY11-
0.3/120 firmy HBM (opornos¢ nominalna 120Q; odcinek pomiarowy 0,3x0,9mm; wielkos¢
catego czujnika 2,0x1,2mm). Na kazdym splocie umieszczono po 3 tensometry, przyklejone na
co drugim drucie. Tensometry umieszczone zostaty w jednym przekroju splotu i zlokalizowane
w obszarze, gdzie pod obcigzeniem podczas badania wystgpi czyste zginanie (okoto srodka
rozpietosci belek betonowych). W celu zabezpieczenia przed mechanicznym zniszczeniem
czujnikdw podczas montazu i iniekcji, uzyto powtoki silikonowej oraz pasty butylowej na folii
aluminiowej (fot. 5.17). Do przetwarzania danych z tensometréw uzyto urzgdzenie HBM-UPM-

60 (fot. 5.18).

i e

-

§

.

Fot. 5.17 Tensometry elektrooporowe umieszczone na splotach po zabezpieczeniu
silikonem
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Fot. 5.18 Urzqdzenie HBM-UPM-60 do przetwarzania danych z tensometréw oraz
sitomierzy

W belkach zastosowano pomiar odksztatcen z wykorzystaniem sSwiattowodéw.
Technika ta pozwala na realizowanie pomiaru odksztatced w sposdb geometrycznie ciagty
wzdtuz catej dtugosci wtdkna pomiarowego (ang. distributed fibre optic sensors DFQS), ktére
stanowi pojedynczy $wiattowdd telekomunikacyjny [7, 41, 103, 104]. Swiattowody
produkowane sg w taki sposéb, aby czes¢ wewnetrzna (rdzen) miata nieznacznie rézny
wspotczynnik zatamania Swiatta od czesci zewnetrznej (ptaszcza). Ze wzgledu na réznice we
wspotczynnikach zatamania $wiatta materiatu rdzenia i ptaszcza, wigzka swiatta moze by¢
transmitowana na zasadzie zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia na granicy tych
dwéch osrodkéw. Na skutek zaburzen w strukturze rdzenia Swiattowodu (np.
mikrozarysowanie, mikrozanieczyszczenie, lokalna zmiana gestosci szkta) dochodzi do
powstania zjawiska rozpraszania S$wiatta nazywanego rozpraszaniem Rayleigha. W
konsekwencji, odbita od imperfekcji struktury szkta fala Swietlna porusza sie wstecz wzgledem
pierwotnego kierunku ruchu. Amplituda rozproszenia jest przypadkows, lecz statg dla danego
wtékna wifasnoscig. Analiza odbitego promieniowania prowadzona jest za pomocg
zaawansowanych reflektometréow optycznych. Jesli na skutek odksztatcenn mechanicznych lub
termicznych dojdzie do zmiany dtugosci widkna Swiattowodowego, zmieniajg sie rowniez
odlegtosci miedzy lokalnymi imperfekcjami, co widoczne jest jako przesuniecie spektrum

czestotliwosciowego fali wstecznej. Przesuniecie to jest proporcjonalne do liniowej kombinacji
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zmian temperatury i odksztatcenia i moze by¢ analizowane z rozdzielczoscig przestrzenng do
5mm.

Do badan uzyto czujnikéw EpsilonSensor firmy SHM System oraz reflektometru
optycznego LUNA (model OBR 4600) do przetwarzania sygnatu, ktérego rozdzielczo$¢ pomiaru
odksztatcer wynosi +1pe. Swiattowody przeznaczone do zabetonowania zabezpieczone byty
specjalnymi powtokami, chronigcymi je przed uszkodzeniem mechanicznym.

W kazdejz 12 belek betonowych umieszczono po jednym ciggtym swiattowodzie, ktéry
zostat utozony na czterech réznych wysokosciach przekroju (rys. 5.11, 5.12). Swiattowdd zostat
trwale przymocowany do zbrojenia przed betonowaniem. Niestandardowe rozmieszczenie
Swiattowoddw na czterech wysokosciach przekroju pozwolito m.in. na analize zmian potozenia

osi obojetne;j.
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Rys. 5.11 Rozmieszczenie swiattowodu w przekroju podtuznym
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Rys. 5.12 Przekrdj A-A: rozmieszczenie swiattowoddow w przekroju poprzecznym
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Fot. 5.19 Montaz swiattowodu przed betonowaniem

W czesci stalowej belek ciggtych wykorzystano swiattowdd bez powtok ochronnych.
Swiattowdd przyklejono na powierzchni belki stalowej — obustronnie na pasie gérnym i

dolnym dwuteownika HEB 260 (po wewnetrznych stronach paséw, rys. 5.13).

———

Rys. 5.13 Rozmieszczenie swiattowodu na czesci stalowej w przekroju poprzecznym i
widoku z boku
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Fot. 5.21 Reflektometr optyczny LUNA oraz urzqdzenie HBM-UPM-60
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Fot. 5.22 Reflektometr optyczny LUNA

Podczas badan do pomiaru sity uzyto sitomierzy HBM C 6R o nosnosci do 50t.
Szczegdtowe informacje dotyczace ilosci i lokalizacji zastosowanych czujnikéw podano w p.

5.2. Sygnat przetwarzano za pomocg HBM-UPM-60.
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Fot. 5.23 Sitomierz C6 R HBM

Pomiary ugie¢ belek zostaty wykonane niezaleznie dwoma technikami: wykorzystujac
elektroniczne czujniki o dokfadnosci 0,001lmm oraz wykorzystujgc technike geodezyjng
(pomiar kontrolny tachimetrem) o doktadnosci 0,01lmm. W obu przypadkach ugiecia byty
mierzone w tych samych przekrojach —zgodnie z rys. 5.14 oraz rys. 5.15: w szeSciu przekrojach
na dtugosci belki betonowej (U1+U6), na podporach (UP1+UP3) oraz przy styku montazowym
w przypadku belek ciggtych (,styk”). Uzyskano zgodno$¢ wynikéw ugie¢ mierzonych z
wykorzystaniem czujnikéw elektronicznych oraz tachimetrem. Zmierzone podczas badan

ugiecia podpdr pozwolity na uwzglednienie podatnosci podpdr w obliczeniach i analizach.
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Rys. 5.14 Rozmieszczenia czujnikédw do pomiaru ugie¢ w belce swobodnie podpartej
(U1+U6 — czujniki do pomiaru ugiec¢ na dtugosci belki betonowej; UP1, UP2 — czujniki do
pomiaru ugie¢ podpdr)
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Rys. 5.15 Rozmieszczenie czujnikow do pomiaru ugie¢ w belce ciggtej (U1+U6 czujniki do pomiaru ugiec¢ na dtugosci belki betonoweyj; , styk” —

czujnik do pomiaru ugie¢ przy styku montazowym; UP1+UP3 czujniki do pomiaru ugie¢ podpor)
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Fot. 5.24 Czujnik zegarowy do pomiaru ugiecia belki

Fot. 5.25 Tachimetr do geodezyjnych pomiardw ugie¢ belek
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Fot. 5.26 Belka z zamontowanymi czujnikami do pomiarow ugiec
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5.4. Redystrybucja momentéw zginajacych

5.4.1. Sita powodujgca wyczerpanie SGN

W tabeli 5.13 zestawiono wartosci obcigzen powodujgcych wyczerpanie stanu granicznego
nos$nosci (SGN) oraz ugiec przy zniszczeniu badanych belek, z podziatem na typ: belki ciggte
oraz swobodnie podparte, sprezone ciegnem z przyczepnoscig i bez przyczepnosci. Linie
ugiecia w kolejnych fazach obcigzenia dla poszczegdlnych belek przedstawiono w zatgczniku

nrl.

Tab. 5.13 Wartosci obcigzen powodujgcych wyczerpanie stanu granicznego nosnosci (Pmax) oraz
maksymalne ugiecia przy zniszczeniu (Umax)

nr belki [ Pmax [kN] Umax [mm] typ belki

1 131 46,89

4 140 41,57 swobodnie podparta, z

6 140 55,08 iniekcjg kanatu kablowego
Srednio 137 47,85

9 111 54,99

10 105 49,84 swobodnie podparta, bez

12 110 55,19 iniekcji kanatu kablowego
Srednio 109 53,34

2 150 46,24

3 153 42,86 ciggta, z iniekcja kanatu

5 156 42,17 kablowego
Srednio 153 43,76

7 138 41,08

8 130 45,68 ciggta, bez iniekcji kanatu

11 125 40,74 kablowego
Srednio 131 42,50

Wartosci obcigzen powodujgcych wyczerpanie stanu granicznego nosnosci byty
wieksze dla belek sprezanych ciegnem z przyczepnoscig zaréwno dla belek swobodnie
podpartych, jak i ciggtych. W przypadku belek swobodnie podpartych, srednie obcigzenie
powodujgce wyczerpanie stanu granicznego nosnosci belek sprezonych ciegnami z

przyczepnoscig byto o ok. 26% wieksze niz w przypadku belek sprezonych ciegnami bez
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przyczepnosci; analogicznie dla belek ciggtych réznica ta wyniosta ok. 17%. Wartosci Srednich
ugie¢ w chwili wyczerpania SGN sg wieksze dla belek swobodnie podpartych niz dla belek
ciggtych. Dla belek swobodnie podpartych wieksze wartosci ugie¢ (o ok. 10%) wystapity przy
sprezeniu ciegnami bez przyczepnosci. Dla belek ciggtych uzyskano podobne wyniki ugie¢ dla
sprezenia ciegnami z przyczepnoscig oraz bez przyczepnosci.

Belki ulegaty zniszczeniu na skutek zmiazdzenia betonu w strefie sciskanej. Na fot.
5.27+5.33 pokazano przyktadowe belki po zniszczeniu. Zdjecia wszystkich belek znajduja sie
na dotgczonej ptycie CD. Jak wida¢ na fotografiach, w przypadku belek sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig (belki nr 1+6) w chwili zniszczenia wystepowato wiele rys o znacznej
rozwartosci. W belkach sprezonych ciegnami bez przyczepnosci (belki nr 7+12) w chwili

zniszczenia widoczne jest jedno pekniecie, a pozostate rysy majg niewielkg rozwartosé.

Fot. 5. 27 Belka nr 2 po osiggnieciu SGN
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Fot. 5. 28 Belka nr 3 po osiggnieciu SGN

Fot. 5. 29 Belka nr 4 po osiggnieciu SGN
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Fot. 5. 30 Belka nr 6 po osiggnieciu SGN

Fot. 5. 31 Belka nr 9 po osiggnieciu SGN
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Fot. 5. 32 Belka nr 10 po osiggnieciu SGN

Fot. 5. 33 Belka nr 12 po osiggnieciu SGN
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5.4.2. Obraz zarysowania

Podczas obcigzania belek zarejestrowano obraz ich zarysowania w poszczegdlnych fazach
obcigzenia. Opis oraz schemat zarysowania kazdej z belek znajduje sie w zataczniku nr 2. Na
rys. 5.16 przedstawiono przyktadowy schemat zarysowania belki nr 4. Numery przy rysach na
rys. 5.16b oznaczajg zasieg rys powstatych w kolejnych fazach obcigzenia (liczby oznaczaja

wartosci obcigzenia w [kN] podzielong przez dziesie¢).

a) \

e

/

' !
R e e e

Rys. 5.16 Schemat zarysowania belki nr 4
a) widok z boku badanej belki (wymiary w [cm])
b) obraz zarysowania z uwzglednieniem rozwoju rys w kolejnych fazach obcigzenia

Analiza obrazu zarysowania belek

1) W belkach sprezonych ciegnami bez przyczepnosci wystepuje mniej rys w wiekszym
rozstawie niz w przypadku belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscia.

2) W belkach ciagtych sprezonych bez przyczepnosci catkowita dtugos¢ odcinka
zarysowanego jest mniejsza niz w belkach ciggtych sprezonych z przyczepnoscia o ok.
10% (patrz takze p. 5.5).

3) Woysokos¢ strefy sciskanej w chwili zniszczenia byta rowna dla wszystkich typéw belek

(tj. belek swobodnie podpartych i ciggtych) i wyniosta 0,1h (h — wysoko$¢ przekroju).

Analiza rezultatédw badan opisana w p. 5.4.1 oraz 5.4.2 potwierdza znane z literatury
zjawiska zachodzgce w obcigzonych belkach sprezonych. Wysoko$¢ strefy Sciskanej betonu w
chwili osiggniecia SGN byta taka sama dla belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscia oraz

bez przyczepnosci, jednak nosnos¢ graniczna przekroju sprezonego ciegnami bez
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przyczepnosci jest wyraznie mniejsza niz nos$no$¢ przekroju sprezonego ciegnami z
przyczepnoscig. W zwigzku z tym, szacowanie momentu granicznego tylko na podstawie

warunkéw réwnowagi sit wewnetrznych moze zatem prowadzi¢ do btednych wynikéw.

5.4.3. Moment rysujacy

Do zarysowania przekroju betonowego dochodzi, gdy naprezenia rozciggajagce w betonie
osiggng wytrzymatosé na rozcigganie. Precyzyjne wyznaczenie momentu rysujgcego nie jest
zadaniem tatwym. Dziatanie momentu zginajacego wywotuje naprezenia normalne, ktérych
rozktad pokazano na rys. 5.17 (linia ciggta). Rozktad ten charakteryzuje sie liniowym
przebiegiem naprezen w strefie Sciskanej i krzywoliniowym przebiegiem w strefie rozcigganej,
ktory wynika z czesciowego uplastycznienia betonu w strefie rozcigganej. Najdoktadniejsze
bytoby przyjecie sprezysto-plastycznej pracy materiatu w strefie rozcigganej, ale w praktyce w
celu uproszczenia obliczed przyjmuje sie liniowy rozktad naprezen w strefie rozcigganej
betonu, jednoczesnie zwiekszajgc wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie do umownej granicy
Afcem, 8dzie parametr A zostat nazwany wspoétczynnikiem uplastycznienia. Zalezy on m.in. od
ksztattu przekroju, intensywnosci sprezenia, a takze stopnia nasycenia przekroju zbrojeniem

zwyktym [2, 3, 34, 73]. W konsekwencji moment rysujacy M, obliczany jest wzorem [73]:

Pz.
“ + Afeem ) (5.7)

M, =W (Ai +
gdzie:
P — sita sprezajaca po stratach w chwili zarysowania,
A. — pole przekroju elementu,
Zcp — mimosrdd sity sprezajacej,
W — wskaznik wytrzymatosci przekroju, w odniesieniu do analizowane] krawedzi,
fam — Srednia wytrzymatosci betonu na rozcigganie w chwili obcigzenia przekroju
(fem(t)),
A - tzw. wspotczynnik uplastycznienia, wyrazajacy wieksza odksztafcalnos¢ betonu

zbrojonego w chwili zarysowania.
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Rys. 5.17 Rozktad napreZen rozciggajgcych w chwili zarysowania w zginanej belce
sprezonej [73]

Wspétczynnik uplastycznienia A jest réznie przyjmowany, zazwyczaj w przedziale A=1,0
+ 2,0. Przyjecie wspodtczynnika A = 1,0 (jak np. zaleca norma [88, 89]) oznacza przyjecie
zatozenia sprezystej pracy elementu sprezonego w chwili zarysowania. W [3] podano
zalecenie, aby przyjmowac wspétczynnik A = 1,7.

W tab. 5.14 zestawiono warto$ci momentéw rysujgcych wyznaczone dla badanych

belek w zaleznosci od przyjetej wartosci wspotczynnika A.

Tab. 5.14 Wartosci obliczonego momentu rysujgcego M; w zaleznosci od przyjetego wspdtczynnika A

Al-] M, [kNm]
1,0 20,0
1,7 29,0
2,0 33,0

Dzieki zastosowaniu nowoczesne] techniki $wiattowodowej w czasie badan
weryfikowano pojawianie sie rys na podstawie odksztatcen swiattowoddw umieszczonych w
belce (w czterech réznych punktach na wysokosci przekroju, patrz p. 5.3). Przed obcigzeniem
belki momentem zginajagcym odpowiadajgcym M, dla A = 1,0, obserwowano lokalne wzrosty
odksztatcen $wiattowodu, ktére Swiadczg o prawdopodobnym niszczeniu struktury betonu
(wystepowaniu mikro zarysowania betonu, patrz rys. 5.18). Zarysowanie mozliwe do
zaobserwowania na zewnetrznych powierzchniach belek pojawiato sie po osiggnieciu wartosci
momentu rysujgcego wyznaczonego dla parametru A = 1,0. Zgodnos¢ pomierzonego
momentu rysujgcego z obliczonym przy przyjeciu A = 1,0 byta prawdopodobnie spowodowana

niskim stopniem zbrojenia belek.
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Belka B12 / Czujnik EpsilonSensor 19111506
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach obcigzenia
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Rys. 5.18 Przyktadowy rozktad odksztatcen swiattowoddw w belce nr 12 we wstepnych
fazach obcigzenia
(nr 0 — pomiar poczqtkowy; 1 — obcigzenie wywotujgce 0,46 M,; 2 — odcigzenie; 3 —
obcigzenie wywotujgce 0,78 M,; 4 — odcigZzenie)

Odcinek pomiarowy na rys. 5.18, odpowiadajacy zakresowi odlegtosci od poczatku czujnika od
3m do 6m, to fragment Swiattowodu znajdujgcy sie najnizej w przekroju (5 cm od dolnej

powierzchni belki, na wysokosci ciegna sprezajgcego).

5.4.4. Redystrybucja momentdw zginajacych

Definicja redystrybucji momentéw zginajgcych zostata opisana w rozdz. 4. Analizujgc badane
belki dwuprzestowe, oszacowano redystrybucje momentdéw zginajacych ,z przesta na
podpore”.

Stopien redystrybucji 6 zostat ustalony w oparciu o analize zmian warto$ci momentéw
zginajagcych nad podporg posrednig, tj. w czesci stalowej belki ciggtej, w odniesieniu do
wartosci obliczonych na podstawie analizy w zakresie sprezystym. Stopien redystrybucji 6
obliczono jako stosunek warto$ci momentéw zginajgcych pomierzonych (Mg qipz 1eq) dO

wartosci momentoéw zginajacych obliczonych w zakresie sprezystym (Mg q1p2):

Mstalp2 red
6 === (5.8)
stalP2

Wartosci momentdéw zginajgcych zostaly wyznaczone na podstawie pomiaréw

odksztatcen.
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Rys. 5.19 Schemat redystrybucji momentdw zginajqcych ,z przesta na podpore” (linia
ciggta — wykres momentow zginajgcych po redystrybucji, linia przerywana — wykres
momentow zginajgcych przed redystrybucjq)

Wspotczynnik redystrybuciji & byt analizowany dla kolejnych faz obcigzenia, do wartosci
obcigzenia 90kN. Powyzej tej wartosci obcigzenia nastepowata wieksza niz zatozono na etapie
projektowania redystrybucja i miejsce zerowe momentéw zginajgcych ulegto przemieszczeniu
w kierunku czesci betonowej belki. W konsekwencji styk montazowy nie znajdowat sie w juz
w poblizu miejsca zerowego momentdw, co byto pierwotnie zatozeniem przy projektowaniu
(patrz rys. 5.19), co skutkowato niezamierzonym rozwarciem styku montazowego.

Analiza wartosci odksztatcen swiattowoddéw, pozwolita stwierdzi¢ zmiane potozenia
miejsca zerowego momentow zginajgcych. W tab. 5.15 zestawiono przyktadowe wartosci
odksztatcen Swiattowodu znajdujgcego sie 3cm od gornej powierzchni belki w przekroju
oddalonym o 2,5m od podpory skrajnej (tj. 0,5m od styku montazowego czesci betonowe; i
stalowej belki ciggtej) dla belki nr 2. Poczatkowo odcinek swiattowodu jest Sciskany (wartosci
ujemne), lecz przy obcigzeniu o wartosci 80kN znajduje sie juz w strefie rozcigganej (wartosci
dodatnie). Miejsce zerowe momentdéw zginajgcych, znajdujgce sie pierwotnie w okolicach
styku montazowego, na skutek zmniejszenia sztywnosci czesci betonowej belki, przesuneto sie

o ponad 0,5m, co stanowi ponad 12,5% rozpietosci pierwszego przesta.

Tab. 5.15 Wartosci odksztatcen w kolejnych fazach obcigzenia w najwyzszym odcinaku swiattowodu w
przekroju oddalonym o 2,5m od podpory skrajnej P1 dla belki nr 2

P [kN] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

pel] | 22|42 50]-49|-42]-25] 3|17 | 40 | 41

Szczegbétowe wyniki obliczen redystrybucji momentéw zginajgcych podano w zat. 3. W

tab. 5.16 oraz tab. 5.17 zestawiono wspodtczynniki redystrybucji momentdéw zginajgcych w
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belkach sprezonych ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci. Wyniki pokazano na

wykresach na rys. 5.20 oraz rys. 5.21.

Uwaga: W parametrze X = M/M,.x moment zginajgcy M wyznaczono przy zatozeniu

statego rozktadu sztywnosci na dtugosci belki w zakresie sprezystym, a maksymalny moment

Mmax przenoszony przez przekrdj okreslono na podstawie wynikow uzyskanych dla belek

swobodnie podpartych. Wartosci podano dla przekroju najbardziej wyteZzonego w czesci

betonowej belki.

Tab. 5.16 Wspdtczynniki redystrybucji momentéw zginajgcych w belkach sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig: w belce nr 2 (62), belce nr 3 (63) oraz w belce nr 5 (65); 6 — wartos¢ Srednia dla
wszystkich belek

X=M/Mmax| 62 63 65 [
0,10 1,19 1,20 1,07 1,15
0,17 1,15 1,16 1,07 1,13
0,25 1,18 1,26 1,11 1,18
0,32 1,28 1,40 1,21 1,30
0,39 1,40 1,50 1,28 1,39
0,46 1,53 1,58 1,35 1,49
0,54 1,61 1,64 1,40 1,55
0,61 1,66 1,69 1,42 1,59
0,68 1,70 1,75 1,43 1,63

Tab. 5.17 Wspdtczynniki redystrybucji momentdow zginajgcych w belkach sprezonych ciegnami bez
przyczepnosci: w belce nr 7 (67), belce nr 8 (68) oraz w belce nr 11 (611); 6 — wartos¢ srednia dla
wszystkich belek

X=M/Mmax 67 68 611 6
0,13 1,26 1,14 1,09 1,16
0,22 1,23 1,10 1,06 1,13
0,31 1,33 1,17 1,13 1,21
0,40 1,45 1,33 1,24 1,34
0,49 1,58 1,43 1,37 1,46
0,58 1,70 1,49 1,50 1,56
0,67 1,78 1,54 1,59 1,64
0,76 1,85 1,69 1,69 1,75
0,85 1,95 1,84 1,81 1,87
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Rys. 5.20 Wspdtczynnik redystrybucji momentdow zginajgcych w belkach sprezonych

ciegnami z przyczepnosciqg
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Rys. 5.21 Wspdtczynnik redystrybucji momentéw zginajgcych w belkach sprezonych
ciegnami bez przyczepnosci
Dla otrzymanych wynikéw w zakresie statego obrazu zarysowania wyznaczono liniowg

funkcje odwzorowujgcg zmiane wspodtczynnika redystrybucji momentéw zginajacych
(wykorzystujgc dopasowanie punktéw metodg najmniejszych kwadratéw) wg réwnania:
y =mx + b (5.9),

gdzie:
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m — wspodtczynnik nachylenie prostej do osi odcietych,
b — punkt przeciecia prostej z osig rzednych.

Otrzymano nastepujgce réwnania prostych:
e dla belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscig y = 0,79x + 1,11 (5.10),
e dla belek sprezonych ciegnami bez przyczepnosci y = 1,11x + 0,91 (5.11).

W oparciu o wyznaczone funkcje dokonano ekstrapolacji wartosci wspoétczynnika
redystrybucji momentéw zginajacych & do wyczerpania SGN (M/Mmax=1,0, rys. 5. 22 oraz
5.23).
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Rys. 5.22 Wspdtczynnik redystrybucji momentdéw zginajgcych w belkach sprezonych
ciegnami z przyczepnosciq z wartosciami ekstrapolowanymi
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Rys. 5.23 Wspdtczynnik redystrybucji momentdow zginajgcych w belkach sprezonych
ciegnami bez przyczepnosci z wartosSciami ekstrapolowanymi

W fazie powstawania rys belki sprezone ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci
wykazujg podobne wartosci stopnia redystrybucji momentéw zginajacych & ,z przesta na
podpore”. Przy statym obrazie zarysowania wiekszy stopien redystrybucji cechuje belki
sprezone ciegnami bez przyczepnosci.

Wspdtczynnik redystrybucji & osigga wartosci wieksze od 1,0 juz w zakresie sprezystym
pracy konstrukcji. Jest to prawdopodobnie spowodowane mikrozarysowaniem betonu, do
ktdrego dochodzi we wczesnych fazach obcigzenia (patrz rys. 5.18). Zatem do zmniejszenia
sztywnosci i zwigzanej z tym redystrybucji momentéw zginajacych moze prawdopodobnie
dochodzié jeszcze przed widocznym zarysowaniem elementu.

Badania prowadzono na dos¢ ograniczonej populacji belek, tj. 12, co w mojej ocenie
nie pozwala na wnioskowanie o stopniu redystrybucji dla dowolnego typu belek sprezonych.
Wskazane na podstawie przeprowadzonych badan wspotczynniki m oraz b we wzorze (5.9)
nalezy podda¢ dalszej walidacji dla wiekszej ilosci badanych elementéw, aby uzyskane
rownania uznac za miarodajne dla dowolnych belkowych elementéw sprezonych.

Wyznaczone wartosci wspoétczynnikdw redystrybucji odniesiono do parametru
Y=M/M; (tab. 5.18, rys. 5.24), w ktorym moment zginajagcy M wyznaczono, jak wczes$niej, przy
zatozeniu statego rozktadu sztywnosci na dtugosci belki w zakresie sprezystym, a M, to wartos¢

momentu rysujgcego — patrz p. 5.4.3.
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Tab. 5.18 Wspodtczynnik redystrybucji momentdw zginajagcych w belkach sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig (8,) i bez przyczepnosci (8, /) W funkcji M/M;

Y=M/M;, 6p 6u/p

0,46 1,15 1,16

0,78 1,13 1,13

1,10 1,18 1,21

1,43 1,30 1,34

1,75 1,39 1,46

2,07 1,49 1,56

2,40 1,55 1,64

2,72 1,59 1,75

3,04 1,63 1,87
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— e - belki sprezone ciegnami z przyczepnoscia

—=— - belki sprezone ciegnami bez przyczepnosci

Rys. 5.24 Wspdtczynnik redystrybucji w belkach sprezonych ciegnami z przyczepnosciq i
bez przyczepnosci w funkcji M/M,
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5.4.5. Szacowanie potozenia osi obojetnej

Swiattowdd do pomiaru odksztatcen zostat umieszczony w belkach na czterech
poziomach (patrz p. 5.3), co umozliwia szacowanie potozenia osi obojetnej w poszczegdlnych
fazach wytezenia przekroju. Przyktadowy rozktad odksztatcen w belce betonowej w
poszczegdlnych fazach wytezenia zaprezentowano na rys. 5.25 oraz rys. 5.26 w przekroju
znajdujgcym sie w potowie dtugosci belki. Dla pomierzonych odksztatcern Swiattowodu
wyznaczono funkcje liniowg (wykorzystujgc dopasowanie metodg najmniejszych kwadratéw)
odwzorowujgcg przebieg zmierzonych wielkosci. Jakkolwiek funkcja liniowa nie daje
najlepszego dopasowania do wynikdw, to zostata wykorzystana ze wzgledu na przyjete
zatozenie o obowigzywaniu hipotezy ptaskich przekrojow. Rozbieznosci w rozktadzie wartosci
odksztatcen wynikajg z silnego zarysowania belki. Na wykresach widac, jak wraz ze wzrostem
obcigzenia zmniejsza sie wysokos¢ strefy Sciskanej. Wysokos$é strefy Sciskanej wyraznie
zaczyna sie zmniejsza¢ po przekroczeniu obcigzenia wywotujgcego moment rysujacy, a w

badanym zakresie obcigzenia maleje o ok. 33%.
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Rys. 5.25 Wykres odksztatcen w przekroju w odlegtosci 1,5m od podpory skrajnej belki
nr 3 (belka ciggta, sprezenie z przyczepnoscig) w kolejnych fazach obcigzenia
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Rys. 5.26 Wykres odksztatcen w przekroju w odlegtosci 1,5m od podpory skrajnej belki
nr 8 (belka ciggta, sprezenie bez przyczepnosci) w kolejnych fazach obcigzenia
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5.4.6. Szacowanie krzywizny przekroju

Na podstawie zmierzonych odksztatcen okreslono krzywizne przekroju wg wzoru [19]:

l __&cd—&cg
1o fatte (5.12),

gdzie:

1/r — krzywizna przekroju,

&c,q — odksztatcenia na poziomie dolnego swiattowodu,

&c,g — odksztatcenia na poziomie gornego Swiattfowodu,

h — odlegto$¢ miedzy Swiattowodem gérnym i dolnym.

W analizie przyjeto zatozenie, ze obowigzuje zasada ptaskich przekrojow.

W tab. 5.19 oraz tab. 5.20 przedstawiono wyniki uzyskane w dwdéch przyktadowych
belkach w kolejnych fazach obcigzenia (po jednej belce sprezonej ciegnami z przyczepnoscig i
bez przyczepnosci). Wykresy krzywizny przekrojow na dtugosci belki sporzadzono dla
poréwnania na podstawie réznej ilosci punktéw pomiarowych. Wybrano punkty pomiarowe
co 1m (schematy A w tab. 5.19 oraz 5.20) oraz punkty pomiarowe co 25cm (schematy B w tab.
5.19i 5.20). Dowolny wybor ilosci punktéw pomiarowych umozliwiata zastosowana technika
pomiaru odksztatcen w sposdb ciggty z wykorzystaniem $wiattowodow.

Analizujgc wykresy krzywizn sporzadzone na podstawie punktéw pomiarowych
rozmieszczonych co 1m, nie jest widoczna wyrazna réznica miedzy badanymi krzywiznami na
dtugosci w belkach sprezonych ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci. Natomiast przy
wykorzystaniu punktéw pomiarowych co 25cm, taka rdznica jest juz bardzo wyrazna. W
przypadku belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscia najwieksze krzywizny sg
skoncentrowane na odcinku wystepowania statej, najwiekszej wartosci momentu zginajgcego,
a w przypadku belek sprezonych ciegnami bez przyczepnosci rozktad krzywizny na dtugosci
belki jest bardziej rownomierny. W obu przypadkach rozktad obliczonych krzywizn jest spojny
z obrazem zarysowania belki. Lokalne zaburzenia krzywizny pokrywajg sie z miejscami
wystepowania rys. Wnioski zostaty potwierdzone analizg krzywizn we wszystkich badanych

belkach.
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Tab. 5.19 Belka nr 6 (swobodnie podparta, sprezenie z przyczepnoscia)

0,007
0,006
—&— 10kN
0,005
—8—20kN
g 0,004 —o—30kN
= 40kN
£ 0,003
—e—50kN
0,002
—8— 60kN
0,001 —e— 70kN
0 —e—80kN
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

odlegtosc od poczatku belki [m]

A. Krzywizna belki na podstawie 3 punktéw pomiarowych

0,007
0,006
—@— 10kN
0,005
—@— 20kN
§ 0,004 —o—30kN
< 0,003 40kN
—
—@—50kN
0,002
—8— 60kN
0,001 —e—70kN
0 —e—80kN

0 02505075 1 125 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
odlegtos¢ od poczatku belki [m]

B. Krzywizna belki na podstawie 9 punktéw pomiarowych

ALY

C. Obraz zarysowania belki

102




5. Badania empiryczne i analizy obliczeniowe

Tab. 5.20 Belka nr 9 (swobodnie podparta, sprezenie bez przyczepnosci)

0,008
0,007
0,006 —@— 10kN
. 0,005 —8—20kN
£ 30kN
=. 0,004
< 40kN
0,003 —8—50kN
0,002 ——60kN
0,001 —e— 70kN
0 ./ §U —e—30kN
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
odlegtos¢ od poczgtku belki [m]
A. Krzywizna belki usredniona — na podstawie 3 punktéw pomiarowych

1/r [1/m]

0,008
0,007
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0,005 —@— 20kN
30kN
0,004
40kN
0,003 —@— 50kN
0,002 —@— 60kN

0,001 —@— 70kN
0 m —@— 80kN
o0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 225 2,5 2,75 3
odlegtos¢ od poczatku belki [m]

B. Krzywizna belki na podstawie 9 punktéw pomiarowych

ARNNE

C. Obraz zarysowania belki
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5.5. Analiza sztywnosci belek po zarysowaniu
5.5.1. Przyjecie schematu sztywnosci zastepczej

Zarysowanie elementu wptywa na zmiane rozktadu sztywnosci, a to z kolei na rozktad
sit wewnetrznych w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych. Nastepstwem zarysowania
jest lokalna degradacja sztywnosci [107]. Najprostszym schematem obrazujgcym zmiany
sztywnosci elementu zarysowanego jest belka o statej sztywnosci zastepczej. Innym
podejsciem jest przyjecie sztywnosci statej odcinkami. Na odcinkach elementu bez rys
zaktadana jest sztywnos$¢ przekroju niezarysowanego (EI;). W miejscach wystepowania rys
nastepuje redukcji sztywnosci, ktéra moze by¢ uwzgledniono w bezposrednim otoczeniu rysy
lub na catym odcinku z rysami (rys. 5.27). W pracy przyjmuje rozktad sztywnosci zastepczej
statej (El;;) na catym zarysowanym odcinku (rys. 5.28), podejmujgc prébe oszacowania
sztywnosci przekroju zarysowanego (faza |IlI) badanych belek wg wytycznych PCI
(Precast/Prestressed Concrete Institute) w oparciu o [37, 38, 77, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 102,
109].

b3

o [T

b) HHH[\:H:\::::\:iHHH:f\i\HH‘HHH_

Rys. 5.27 Uproszczony schemat zmian sztywnosci zarysowanej zbrojonej belki
betonowej
a) redukcja sztywnosSci w bezposSrednim otoczeniu rysy
b) redukcja sztywnosci na catym odcinku zarysowanym

CZESC BETONOWA CZESC STALOWA

El El, El El czesci stalowej
[T 2 LB ]

Rys. 5.28 Przyjety do analiz schemat sztywnosci zastepczej statej na odcinku
zarysowanym
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Dtugosci odcinkéw zarysowanych (l,) oraz dtugosci odcinkéw o sztywnosci przekroju
niezarysowanego (l; oraz l3) okreslono na podstawie badanych belek (patrz zat. 2). Otrzymane
wyniki przedstawiono w tab. 5.21 oraz tab. 5.22. Analize przeprowadzono dla obcigzenia w
zakresie 30+90kN. Dolng granice 30kN przyjeto jako obcigzenie powodujgce powstawanie

pierwszych rys; gérna granice 90kN, jak w analizie w p. 5.4.

Tab. 5.21 Srednie dtugoéci odcinkdw zarysowanych i niezarysowanych belek sprezonych z
przyczepnoscig (oznaczenia wg rys. 5.28)

a) wartosci bezwzgledne b) wartosci wzgledne
(L — dtugos¢ belki betonowej)
obcigzenie obcigzenie
I [cm] I2 [cm] I3 [cm] |1/| |2/| |3/|
[kN] [kN]
30 98 79 124 30 33% 26% 41%
40 92 105 102 40 31% 35% 34%
50 88 134 78 50 29% 45% 26%
60 78 144 78 60 26% 48% 26%
70 70 162 68 70 23% 54% 23%
80 70 168 62 80 23% 56% 21%
90 65 178 57 90 22% 59% 19%

Tab. 5.22 Srednie diugosci odcinkéw zarysowanych i niezarysowanych dla belek sprezonych bez
przyczepnosci (oznaczenia wg rys. 5.28)

a) wartosci bezwzgledne b) wartosci wzgledne
(I — dtugos¢ belki betonowej)
obcigzenie obcigzenie
l1 [cm] P} [cm] I3 [cm] |1/| |2/| |3/|
[kN] [kN]
30 110 74 116 30 37% 25% 39%
40 95 103 102 40 32% 34% 34%
50 95 117 88 50 32% 39% 29%
60 90 126 84 60 30% 42% 28%
70 90 134 76 70 30% 45% 25%
80 90 139 71 80 30% 46% 24%
90 90 139 71 90 30% 46% 24%

Whioski dotyczgce obrazu zarysowania opisano w p. 5.4.2.
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5.5.2. Obliczanie sztywnosci przekroju zarysowanego wg wytycznych PCI [38, 83, 85]
Wytyczne PCl pozwalajg okresli¢ moment bezwtadnosci sprezonego przekroju zarysowanego

(I.;-) z rozréznieniem na przekrdj sprezony ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci:
e dla elementu sprezonego ciegnami z przyczepnoscia
Iy = (nyAyd2 + ngAgd?)(1— [p, ¥+ ps) (5.13),

e dla elementu sprezonego ciegnami bez przyczepnosci

ler = (QenpApd3 +nsAsd?) (1~ \[Qepy +p5)  (5.14),
gdzie:

I, — moment bezwfadnosci przekroju zarysowanego,

n, =2 (5.15),

P~ g,
ng = i—c (5.16),
pp = 27’; (5.17),
ps = 1o (5.18),

Q — wspodtczynnik redukcji odksztatcen stali sprezajgcej przed zarysowaniem wg [38,
83, 85],

Q. — wspodtczynnik redukcji odksztatcen po zarysowaniu wg [38, 83, 85].

Do obliczania sztywnosci elementéw sprezonych ciegnami bez przyczepnosci mozna
stosowa¢ te same wzory co dla elementéw sprezonych ciegnami z przyczepnoscia,
wprowadzajac wspoétczynnik redukcji odksztatcen Q w celu uwzglednienia poslizgu ciegien na
dtugosci belki. Wspétczynnik ten jest definiowany jako stosunek wzrostu odksztatcen powyzej
wartosci wywotfanej wprowadzeniem sity sprezajgcej w ciegnach bez przyczepnosci do tej
samej wartosci w ciegnach z przyczepnoscia w dowolnej chwili obcigzenia. Wspdtczynniki

redukcji odksztatcen stali sprezajgcej przed (Q) i po zarysowaniu (Qc) dane sg wzorami [38]:

_ Agp, bez przyczepnosci (5 19)
. 7

Agy, o przyczepnoscia

0, =0-05 ( - L—") [M— - M;] (5.20).

1
L/ M (M—r—1)lc—gr+1
Wspdtczynnik redukcji odksztatcen przed zarysowaniem Q podany jest w [38] w

zaleznosci od trasy ciegien i sposobu obcigzenia (tab. 5.23).
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Tab. 5.23 Wartosci wspotczynnika redukcji odksztatcen przed zarysowaniem [38]

L. ) ) Wspétczynnik redukcji odksztatcen w
Typ obcigzenia i rodzaj trasy ciegna L
stanie niezarysowanym Q

Obcigzenie réwnomiernie roztozone i
. O=2/3
ciegna proste

Obcigzenie rownomiernie roztozone i
Q= (8/15) + (1/4)(es/ec)
Obcigzenie skupione i ciegna proste O=2/3
Obcigzenie skupione i ciegna paraboliczne Q = (44/81) + (10/81)(eg/e.)
Obcigzenie skupione w srodku przesta i

ciegna o trasie parabolicznej

) Q=12
ciegna proste

Obciazenie skupione w srodku przesta i

. . Q= (5/12) + (1/12)(es/ec)
ciegna paraboliczne

es — mimosréd nad podporg skrajng; ec— mimosréd w przesle

W [38] podano, ze dopuszczalne jest przyjmowane w uproszczeniu = ().

W pracy [112] zaproponowano inne podejscie do analizy konstrukcji kablobetonowych
sprezonych ciegnami bez przyczepnosci. Wprowadzono wspétczynnik redukcji naprezen a,,
ktory wyraza stosunek zmiany naprezen w ciegnach sprezajacych do zmiany naprezen w
zwyktym zbrojeniu rozcigganym. Takie podejscie nie zostato potwierdzone przez innych
badaczy i w zwigzku z tym zrezygnowano z jego wykorzystania.

Wg zalecen PCl [85] w obliczeniach mozna stosowaé efektywny moment bezwtadnosci
(I;). Idea efektywnego momentu bezwtadnosci na przyktadzie zaleznosci moment zginajacy
(M) — ugiecie (u) zostata przedstawiona na rys. 5.29. Zastosowanie efektywnego momentu
bezwtadnosci pozwala na uproszczenie obliczeri. W celu odwzorowania pracy konstrukgji,
nalezy uwzglednié stan przed i po zarysowaniu, stosujgc odpowiednio sztywnos¢ przekroju
niezarysowanego i zarysowanego. Wprowadzenie efektywnego momentu bezwitadnosci
powoduje, ze nie jest konieczne rozgraniczenie miedzy stanem niezarysowanym i

zarysowanym.

3
le = I+ (55) (I — Ler) (5.21) wg [83] lub

[, =——9  (522)wg[38],

My, _Ier
(1)

gdzie:

I, — moment bezwtadnosci przekroju sprowadzonego.

107



5. Badania empiryczne i analizy obliczeniowe

3

Rys. 5.29 Bilinearny wykres moment zginajgcy (M) — ugiecie (u) obrazujqcy idee
efektywnego momentu bezwtadnosci [85]
1 — wartosc¢ obliczona na podstawie 1, ,
2 — wartosc obliczona na podstawie I,
3 — wartosc obliczona na podstawie I,.

5.5.3. Analiza wynikéw sztywnosci przekroju badanych belek w fazie | oraz fazie Il
W fazie | (przekrdj niezarysowany) wyznaczono:

I = 67500cm* — moment bezwtadnoéci przekroju betonowego netto w fazie I,

I, = 72100cm* — moment bezwiadnosci przekroju sprowadzonego w fazie |.

W fazie Il (przekrdj zarysowany) podjeto probe oszacowania sztywnosci wg wytycznych
PCI [38, 83, 85] wg p. 5.5.2. Dla belek sprezonych ciegnami bez przyczepnosci przyjeto (L =
2/3 —wg tab. 5.23 na podstawie [38]. Wyniki obliczer zamieszczono w tab. 5.24+5.26.
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Tab. 5.24 Moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscia

obcigzenie| le [Mm?] le [Mm?]
[kN] wg [80] | wg[88]
30 0,000721|0,000721
40 0,000350|0,000384
50 0,000267|0,000264
60 0,000231|0,000210
70 0,000211|0,000183
80 0,000197{0,000168
90 0,000188 | 0,000159

Tab. 5.25 Moment bezwtadnosci
przyczepnosci oraz dla Q = (),

obcigzenie | le [Mm?] le [m?]
[kN] wg [80] | wg [88]
30 0,000721|0,000721
40 0,000323|0,000374
50 0,000243|0,000251
60 0,000208 | 0,000196
70 0,000189|0,000169
80 0,000177|0,000153
90 0,000168|0,000144

Tab. 5.26 Moment bezwtadnosci
przyczepnosci oraz dla Q # (),

obcigzenie| le [Mm?] le [m?]
[kN] wg [80] | wg [88]
30 0,000721|0,000721
40 0,000314|0,000371
50 0,000234|0,000247
60 0,000200|0,000192
70 0,000182|0,000164
80 0,000170|0,000148
90 0,000162 |0,000139

przekroju zarysowanego belek sprezonych ciegnami

przekroju zarysowanego belek sprezonych ciegnami

bez

bez

Uzyskano zgodnos¢ wynikdw obliczed z wynikami z badaid przy wykorzystaniu

efektywnych momentéw bezwtadnosci wyznaczonych wg wytycznych PCl. Pordéwnujac

wartosci

momentow bezwtadnosci

uzyskiwane dla rdéinych wspodtczynnikéw redukcji

odksztatcen przed i po zarysowaniu do wartosci uzyskanych w podejsciu uproszczonym

(wspotczynnik redukcji odksztatcen po zarysowaniu jest réwny wspoétczynnikowi przed

zarysowaniem), mozna stwierdzi¢, ze proponowane w [38] zatozenie 1 = (). jest prawidfowe.
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Przyjecie zatozenia () = (), powoduje réznice w wyznaczanych momentach bezwtadnosci

przekroju zarysowanego wg [38] maksymalnie 0 4%, a wg [83] 0 3% (patrz tab. 5.27).

Tab. 5.27 Stosunek wartosci momentéw bezwtadnosci przekroju zarysowanego dla réznych
wspotczynnikéw redukcji odksztatcen przed i po zarysowaniu (le dla Q#Q.) do wartosci uzyskanych w
podejsciu uproszczonym (wspdtczynnik redukcji odksztatced po zarysowaniu jest réowny
wspotczynnikowi przed zarysowaniem, l. dla Q=Q.) wg [38] oraz [83]

obciagzenie le dia 0#Q / I dla 0=Q.
[kN] [80] [88]
30 1,00 1,00
40 0,97 0,99
50 0,97 0,98
60 0,96 0,98
70 0,96 0,97
80 0,96 0,97
90 0,96 0,97

Wykorzystujgc dane z pomiaru odksztatcen wykonanego za pomocg tensometréw
elektrooporowych naklejonych na splotach sprezajgcych (patrz p. 5.3.1), wyznaczono wartosci
wspotczynnika redukcji odksztatcen Q wg wzoru (5.12). Usredniony wspdtczynnik z wszystkich

faz obcigzania belek wynidst:

e belki swobodnie podparte Q =0,767,
e belkiciggte Q =0,667.

Wartos¢ otrzymana z wynikéw badan belek ciggtych (Q = 0,667 = 2/3) jest identyczna
z wartoscig podawang w [80] (patrz tab. 5.25 w p. 5.5.2).

Na podstawie wartosci odksztatcen pomierzonych za pomocg tensometrow
umieszczonych na splotach sprezajgcych oraz wykorzystujgc zwigzki konstytutywne ciafa
idealnie liniowo sprezystego dla stali sprezajgcej, sporzagdzono wykresy naprezen w stali

sprezajgcej przy zwiekszajgcym sie obcigzeniu (rys. 5.30 oraz rys. 5.31).
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Naprezenia w stali sprezajgcej - belki swobodnie podparte
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o —o—10
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N, —e—9
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© 40 6
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20
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
op [MPa]

Rys. 5.30 Wykres naprezen w stali sprezajgcej od obcigZzenia dla belek swobodnie
podpartych (belkinr 1, 4, 6, 9, 10, 12)

Naprezenia w stali sprezajgcej - belki ciggte
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Rys. 5.31 Wykres naprezen w stali sprezajgcej od obcigzenia dla belek ciggtych (belki nr
2,3,5 78, 11)
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Dla belek ciggtych naprezenia w splotach osiggaty zdecydowanie mniejsze wartosci
naprezen niz w przypadku belek swobodnie podpartych. Do wartosci obcigzenia wynoszacej
30kN (przed zarysowaniem belek) zalezno$é naprezenie — obcigzenie ma charakter zblizony
do liniowego. Nie jest widoczna rdznica w rozktadzie naprezen w belkach sprezonymi ciegnami
Z przyczepnoscia i bez przyczepnosci.

Wykresy na rys. 5.30 oraz rys. 5.31 pozwalajg na obserwacje trendu zmian naprezen.
Zgodnie z przewidywaniami, cze$¢ tensometrow umieszczonych na splotach ulegatfa
mechanicznemu blokowaniu przez tarcie i docisk, dlatego wyznaczone wartosci nie stanowity
podstawy do zasadniczej czeSci analiz w pracy, a miaty jedynie charakter pomocniczy i

uzupetniajacy.
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6. Proponowany model przegubu plastycznego w konstrukcjach sprezonych
6.1. Zalezno$¢ moment - krzywizna w obszarze umownego przegubu plastycznego

W oparciu o przeprowadzone studia literatury, wtasne badania empiryczne i
analityczne proponuje sie przyjecie trzyczesciowej linii tamanej obrazujgcej zaleznos¢ moment
zginajacy — krzywizna w obszarze umownego przegubu plastycznego w belce sprezonej.
Przyjecie takiego podejscia zostato potwierdzone m. in. w [4] oraz [56]. Dla kazdego zakresu
pracy elementu — w stanie niezarysowanym, zarysowanym oraz po lokalnym uplastycznieniu
— przyjmuje sie zaleznos¢ moment-krzywizna jako funkcje liniowg (rys. 6.1). Po lokalnym
uplastycznieniu przyjmuje sie zachowanie idealnie plastyczne materialu w obszarze
umownego przegubu plastycznego. Ze wzgledu na niejednoznacznos¢ okreslenia granicy
plastycznosci stali sprezajacej (patrz rozdz. 2), przyjeto zatozenie wg [100], ze M,, = 0,85M,,
tzn. moment przy uplastycznieniu stali sprezajacej M,, jest rowny 0,85 momentu granicznego
M,,. Przyjeto oznaczenia:

¢, — krzywizna w chwili osiggniecia momentu rysujacego,

¢,, — krzywizna przy uplastycznieniu,

¢y, — krzywizna graniczna,

M, — moment rysujacy,

M,, — moment zginajacy powodujacy uplastycznienie,

M,, — moment zginajacy powodujacy wyczerpanie nosnosci.

\ \
o8 oy

Rys. 6.1 Trojliniowy wykres moment — krzywizna [124, 128]
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Wyniki badan potwierdzajg przyjecie proponowanej tréjliniowej zaleznosci moment-
krzywizna. W tab. 6.1 przedstawiono wykresy krzywizny przekroju najbardziej wytezonego w
zaleznosci od parametru zwigzanego z momentem zginajagcym, wyrazonego bezwymiarowym
wspotczynnikiem X = M /M, (patrz rozdz. 5.4) w poszczegdlnych belkach ciggtych. Na rys.
6.2 pokazano te samg zaleznos¢ dla wartosci $rednich uzyskanych w belkach sprezonych
ciegnami z przyczepnoscig (Srednia wynikdw w belkach nr 2, 3, 5) i bez przyczepnosci (Srednia

wynikéow w belkach nr 7, 8, 11).

Tab. 6.1 Wykresy zaleznosci krzywizny przekroju najbardziej wytezonego od parametru X

Wykres X — ¢ dla belek sprezonych Wykres X — ¢ dla belek sprezonych
ciegnami z przyczepnoscia ciegnami bez przyczepnosci
Belka nr 2 Belka nr 7

0,80 1,00
0,60 0,80
0,60
x 0,40 x
0,40
0,20 0.20
0,00 0,00
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0 0,002 0,004 0,006
¢ [1/m]
¢ [1/m]
Belka nr 3 Belka nr 8
0,80 1,00
0,60 0,80
0,60
x 0,40 x
0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
¢ [1/m] ¢ [1/m]
Belka nr 5 Belka nr 11
0,80 1,00
0,60 0,80
0,60
x 0,40 x
0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
0 0,005 0,01 0,015 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
¢ [1/m] ¢ [1/m]
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0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

¢ [1/m]
ciegna z przyczepnoscia ciegna bez przyczepnosci

Rys. 6.2 Zaleznos¢ parametr X — krzywizna w belkach spreZonych ciegnami z
przyczepnosciq i bez przyczepnosci

Wartosci krzywizn przekrojéw uzyskane z badan analizowano zaréwno w przypadku
belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscia, jak i bez przyczepnosci, do wartosci obcigzen
wywotujgcych moment zginajgcy o wartosci nie przekraczajgcej 0,85 momentu powodujgcego
wyczerpanie nosnosci (wyjasnienie — patrz rozdz. 5). Wykresy na rys. 6.2 odpowiadajg zatem
dwoém pierwszym cze$ciom tréjliniowej zaleznosci moment — krzywizna i dajg dobrg zgodnos¢
wynikéw badan z proponowanym modelem. WyraZznie widoczna jest zmiana nachylenia
prostej po przekroczeniu wartosci momentu rysujgcego, a odcinki wykreséw sg zblizone do
liniowych. Dla pozostatego zakresu wartosci momentdéw zginajgcych az do osiggniecia SGN
dokonano ekstrapolacji wynikéw, przy jednoczesnym uwzglednieniu zatozenia, ze po
osiggnigciu momentu zginajgcego powodujacego uplastycznienie stali sprezajacej (M, =
0,85M,,) odpowiedZ konstrukcji jest idealnie plastyczna. W celu ekstrapolacji wykresu
krzywizn wyznaczono liniowe funkcje odwzorowujgce zmiany zaleznosci moment - krzywizna
przed zarysowaniem i po zarysowaniu (wykorzystujgc dopasowanie punktow metoda
najmniejszych kwadratéw) wg réwnania:

y=mx+b (6.1),

gdzie:

m — wspodtczynnik nachylenie prostej do osi odcietych,

b — punkt przeciecia prostej z osig rzednych.
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Otrzymano nastepujgce rownania:
e dla belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscia

=99,27x +0,02dlaM < M,
(| 2o ondad <t o

y =40,61x +0,14dlaM, <M < M,,
e dla belek sprezonych ciegnami bez przyczepnosci

{ y =187,36x + 0,03 dla M < M, 63)
y .

=31,68x +0,28dla M, <M < M,,

Na rys. 6.3 oraz 6.4 przedstawiono wykresy moment-krzywizna z wartosciami

ekstrapolowanymi na podstawie zaleznosci danych wzorami (6.2) oraz (6.3).

M A
Mu"
MYZO,BSMu“ e

| | | T
Dr %) y Pu @
Rys. 6.3 Tréjliniowy wykres moment — krzywizna dla belek sprezonych ciegnami z
przyczepnosciq z uwzglednieniem ekstrapolacji poza badany zakres
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Rys. 6.4 Tréjliniowy wykres moment — krzywizna dla belek spreZonych ciegnami bez
przyczepnosci z uwzglednieniem ekstrapolacji poza badany zakres

Tréjliniowy model zaleznosci moment — krzywizna byt pierwotnie zaproponowany do
konstrukcji zelbetowych. Przedstawiona analiza potwierdza mozliwo$¢ stosowania tego
modelu takze w odniesieniu do konstrukcji sprezonych. Przyjecie tréjliniowego wykresu
moment — krzywizna jest korzystne pod wzgledem praktycznym takze w obliczeniach
numerycznych, poniewaz tylko trzy punkty jednoznacznie definiujg krzywa.

Do oceny mozliwosci plastycznego obrotu oraz nosnosci mozna pomingé faze pracy
przekroju przed zarysowaniem, lecz ma ona zasadnicze znaczenie przy obliczeniach w stanie
granicznym uzytkowalnosci (np. dotyczgcych ugie¢ od obcigzen zmiennych). Dlatego przyjecie
modelu tréjliniowego, uwzgledniajgcego faze przed zarysowaniem, jest wskazane w
zastosowaniach praktycznych, m.in. przy projektowaniu konstrukcji z wykorzystaniem analizy

plastyczne;.

6.2. Zastepcza sztywnos¢ umownego przegubu plastycznego

Proponuje sie przyjecie zastepczej sztywnosci umownego przegubu plastycznego na diugosci
L, (dtugos¢ [, wyznaczona wg propozycji Mattocka [75, 76] — patrz rozdz. 2). Sztywnos¢
umownego przegubu plastycznego (Elpp) zostata dobrana tak, aby obliczane wartosci sit
wewnetrznych byly zgodne z wartosciami pomierzonymi, z uwzglednieniem redystrybucji

momentow zginajgcych (rys. 6.5).
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Rys. 6.5 Model konstrukcji przyjety do obliczen

Do obliczen zastepczej sztywnosci umownego przegubu plastycznego przyjeto, ze:

a)

b)

c)

d)

idealizowany — umowny przegub plastyczny ma dtugos$¢ l,, wyznaczong wg

propozycji Mattocka [75, 76]:

,-0,5d + 0,05z(6.4)

gdzie:

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju,

z — odlegtos¢ od przekroju w ktérym wystepuje maksymalny moment zginajacy do
sgsiadujgcego z tym przekrojem miejsca zerowego momentéw (ang. point of
contraflexure, patrz rozdz. 2).

W analizie badanych belek przyjeto [, = 0,20m.

umowny przegub plastyczny wytwarza sie w miejscu wystepowania najwiekszego
momentu zginajgcego, a pozostate obszary belki pracujg w zakresie sprezystym.
Przyjecie takiego zatozenia znajduje potwierdzenie w pracy [76],

na odcinkach poza przegubem plastycznym belka traktowana jest jako
niezarysowana o nominalnej sztywnosci z fazy | (Elnom),

sztywnos¢ umownego przegubu plastycznego Elpp zostanie dobrana tak, aby
obliczone wartosci momentéw zginajgcych nad podporg posrednig P2
odpowiadaty wartosciom pomierzonym. Przyjeto warto$é¢ srednig momentu
zginajgcego pomierzonego nad podporg posrednig P2 (Mstarz z pom.) dla belek
sprezonych ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci (tab. 6.2 oraz tab. 6.3).
Sposdb wyznaczania wartosci momentdw zginajgcych oraz parametru X =

M /M0 Opisano w rozdz. 5.4.
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Tab. 6.2 Wartosci momentow zginajgcych nad podporg posrednig P2 obliczone na podstawie badan w
belkach sprezonych ciegnami z przyczepnoscia

Mistalp2 Z pom. [kKNm]

X 2 3 5 Srednio
0,10 5,4 5,5 4,5 5,1
0,17 9,9 9,9 9,0 9,6
0,25 15,0 16,3 13,9 15,1
0,32 21,9 24,2 20,6 22,2
0,39 30,0 32,3 27,2 29,8
0,46 39,2 40,8 34,5 38,2
0,54 48,2 49,2 41,4 46,3
0,61 56,8 57,7 48,1 54,2
0,68 65,0 67,0 54,2 62,1

Tab. 6.3 Wartosci momentdéw zginajgcych nad podporg posrednig P2 obliczone na podstawie badan w
belkach sprezonych ciegnami bez przyczepnosci

Mstaip2 Z pom. [kNm]

X 7 8 11 Srednio
0,13 5,9 51 4,7 5,2
0,22 10,8 9,3 8,9 9,7
0,31 17,3 14,9 14,3 15,5
0,40 25,1 22,8 21,0 23,0
0,49 34,2 30,6 29,2 31,3
0,58 44,1 38,2 38,5 40,2
0,67 53,6 46,0 47,6 49,1
0,76 63,6 57,7 57,8 59,7
0,85 75,1 70,5 69,6 71,7

Element odwzorowujgcy w analizie umowny przegub plastyczny ma nastepujace
wymiary: zatozona a priori dtugos¢ (1, = 0,20m), szerokos¢ réwna szerokosci rzeczywistej

belki (b =0,30m), wysokos¢ — parametr poszukiwany. Wysokos$¢ elementu

odzwierciedlajgcego przegub plastyczny byta poszukiwana metodg iteracyjng. W tab. 6.4 oraz
tab. 6.5 przedstawiono wyniki w kolejnych fazach obcigzenia: wysokos¢ umownego przegubu

plastycznego (hpp), sztywnos¢ umownego przegubu plastycznego (Ipp) oraz stosunek
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sztywnosci umownego przegubu plastycznego do sztywnosci belki betonowej niezarysowane;.

. . . . I
Na tej podstawie wyznaczono wspoétczynnik k (k = 1—IPP
nom

), ktéry okresla redukcje

sztywnosci na odcinku umownego przegubu plastycznego w stosunku do sztywnosci belki
niezarysowanej. Graficzng interpretacjg wspoétczynnika k przedstawiono na rys. 6.6, rys. 6.7 (w
funkcji parametru X = M/M,,,,, — wyjasnienie p. 5.4) oraz rys. 6.8 (w funkcji M/M, —
wyjasnienie p. 5.4).

Tab. 6.4 Zestawienie wynikéw uzyskanych dla umownego przegubu plastycznego dla belek sprezonych
ciegnami z przyczepnoscia

X=M/Mmax | hpp [cm] e Ipp/Inom K
[cm?]
0,10 30,0 67500 | 100,0% 0,00
0,17 30,0 67500 | 100,0% 0,00
0,25 29,0 60973 | 90,3% 0,10
0,32 20,0 20000 | 29,6% 0,70
0,39 14,5 7622 11,3% 0,89
0,46 14,0 6860 10,2% 0,90
0,54 13,0 5493 8,1% 0,92
0,61 12,5 4883 7,2% 0,93
0,68 12,5 4883 7,2% 0,93

Tab. 6.5 Zestawienie wynikéw uzyskanych dla umownego przegubu plastycznego dla belek sprezonych
ciegnami bez przyczepnosci

X=M/Mmax | hpp [cm] " Ipp/Inom K
[cm?]
0,13 30,0 67500 | 100,0% 0,00
0,22 30,0 67500 | 100,0% 0,00
0,31 29,0 60973 | 90,3% 0,10
0,40 20,0 20000 | 29,6% 0,70
0,49 14,0 6860 10,2% 0,90
0,58 13,0 5493 8,1% 0,92
0,67 12,5 4883 7,2% 0,93
0,76 12,0 4320 6,4% 0,94
0,85 11,5 3802 5,6% 0,94
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Tab. 6.6 Wspdtczynnik k w zaleznosci od parametru Y=M/M.: (k,, — wspotczynnik w belkach sprezonych
ciggnami z przyczepnoscia; kp /p — Wspotczynnik w belkach sprezonych ciggnami bez przyczepnosci; kg,
— wartos$¢ srednia z k, oraz kp /p)

Y=M/M: | Kp Kb/p Ksr

0,46 0,00 0,00 0,00

0,78 0,00 0,00 0,00

1,10 0,10 0,10 0,10

1,43 0,70 0,70 0,70

1,75 0,89 0,90 0,89

2,07 0,90 0,92 0,91

2,40 0,92 0,93 0,92

2,72 0,93 0,94 0,93

3,04 0,93 0,94 0,94
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Rys. 6.6 Wykres zaleznosci wspdtczynnika x od parametru X = M /M,,,, dla belek
sprezonych ciegnami z przyczepnosciq
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przed rysowanie | _
. . . 0 zarysowaniu
zarysowaniem sie belki : P Y
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Rys. 6.7 Wykres zaleznosci wspdtczynnika x od parametru X = M /M., dla belek
sprezonych ciegnami bez przyczepnosci

Wartosci wspoétczynnika k w funkcji Y=M/M, sg do siebie bardzo zblizone dla belek
sprezonych ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci. W tab. 6.6 zestawiono wyniki
uzyskane dla obu grup belek oraz wartosci srednie. Réznice w wynikach miedzy belkami
sprezonymi ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci nie przekraczaja 1%, dlatego

przedstawiono je na jednym wykresie (rys. 6.8).
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Rys. 6.8 Wykres zaleznosci wspdtczynnika x od parametru Y = M /M,
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6. Proponowany model przegubu plastycznego w konstrukcjach sprezonych

Na podstawie wykonanej analizy moina wskaza¢ trzy zasadnicze przedziaty w

zmiennosci wspotczynnika k:

e faza przed zarysowaniem —zmienno$¢ redukcji sztywnosci, rzedu maksymalnie 10%,
e faza powstawania rys — redukcja sztywnosci zmienna od 10% do 90%,
e faza z ustalonym obrazem zarysowania (zwieksza sie jedynie wysokos$¢ i rozwartosé

rys) — redukcja sztywnosci o ustabilizowanej wartosci ok. 90%.

Redukcja wysokosci elementu odzwierciedlajgcego umowny przegub plastyczny w
stosunku do wysokosci przekroju belki wyniosta do 60%. Do zastosowan praktycznych
uzyskany wykres z rys. 6.8 proponuje sie aproksymowaé do uproszczonej zaleznosci
tréjliniowej, z mozliwoscig liniowej interpolacji wartosci w fazie rysowania sie belki jak
pokazano na rys. 6.9. Propozycja ta wymaga dalszej analizy dla wiekszej ilo$ci badanych belek
w celu weryfikacji. Moment rysujgcy zaleca sie wyznaczac¢ dla wartosci parametru A = 1,0

(patrz p. 5.4.3), co jest zgodne z normg [88].

przed rysowanie

. |
po ZEFYSOWEII']ILI—T

zarysowaniem sie belki

|
|
|
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Rys. 6.9 Proponowane uproszczenie wykresu zaleznosci wspdtczynnika k od parametru

Y = M/M,
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7. Podsumowanie pracy

7.1. Zakres zrealizowanych zadan

Na podstawie przeprowadzonych badan w pracy podano propozycje opisu modelu przegubu
plastycznego w betonowych konstrukcjach sprezonych. Punktem wyjscia do wtasnych analiz
byty zebrane informacje dotyczace zagadnien zwigzanych z przegubami plastycznymi w
konstrukcjach zelbetowych i sprezonych oraz przeprowadzone badania eksperymentalne. W
rezultacie potwierdzono, ze opis wybranych parametréw, takich jak diugos¢ umownego
przegubu plastycznego czy zalezno$¢ moment — krzywizna, sformutowane dla elementéw
zelbetowych mozna stosowac takze w odniesieniu do konstrukcji sprezonych. Ponadto, w
pracy przedstawiono propozycje zaleznosci moment-krzywizna w przegubie plastycznym oraz
propozycje wyznaczania zastepczej sztywnosci przegubu plastycznego w belce sprezone;j.
Okreslono takze wspétczynnik redystrybucji momentéw zginajacych w belkach sprezonych
ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci. Uzyskane wyniki badan empirycznych i analiz
mogg zostaé¢ wykorzystane do projektowania konstrukcji sprezonych w stanie granicznym
nos$nosci i uzytkowalnosci.

W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne na 12 belkach. Wykonano
badania szesciu referencyjnych belek swobodnie podpartych oraz szesciu belek o schemacie
statycznym belki ciggtej, dwuprzestowe]. Belki sktadaty sie z czesci betonowej oraz czesci
stalowej. Cze$¢ betonowa zostata sprezona, przy czym trzy belki kablem z przyczepnoscia, a
trzy belki kablem bez przyczepnosci w ramach kazdej z dwdch grup, tj. szesciu belek
swobodnie podpartych i szesciu belek ciggtych.

Zaproponowano nietypowy sposéb badan z wykorzystaniem konstrukcji hybrydowej
belek, tj. potgczenie elementéw z betonu sprezonego i stalowego. Jest to korzystne
rozwigzanie, poniewaz interpretacja wynikdw pomiarow odksztatcen wykonanych w
elemencie stalowym jest bardziej precyzyjna niz w betonowym, ze wzgledu na statg sztywnos¢
oraz liniowo-sprezystg prace elementu w zakresie przyktadanych obcigzed. W badaniach do
pomiardw wykorzystano m.in. innowacyjng technike pomiaru odksztatcen za pomocg
Swiattowodow.

Dla badanych belek opracowano model numeryczny oraz potwierdzono jego zgodnos¢ z
wynikami badan eksperymentalnych. Dokonano takze przegladu literatury z przedmiotowego

zakresu.
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7.2. Whnioski

W rezultacie przeprowadzonych badan empirycznych, teoretycznych i analiz:

stwierdzono, ze wystepujg trzy przedzialty zmiennosci badanych parametréw, t;j.
wspotczynnika redystrybucji momentow zginajacych oraz wspétczynnika, ktory okresla
redukcje sztywnosci na odcinku umownego przegubu plastycznego: przed
zarysowaniem, w trakcie rysowania sie oraz przy statym, ustalonym obrazie
zarysowania.

stwierdzono, ze zaproponowane przyjecie tréjliniowego wykresu moment — krzywizna
w obszarze umownego przegubu plastycznego w belce sprezonej zostato
potwierdzone wynikami badan empirycznych. Przyjecie w obliczeniach tréjliniowego
wykresu moment — krzywizna jest korzystne pod wzgledem praktycznym, takze w
obliczeniach numerycznych, poniewaz tylko trzy punkty jednoznacznie definiujg
trzyczesciowa linie tamang. Do oceny mozliwosci plastycznego obrotu oraz nosnosci
mozna poming¢ faze pracy przekroju przed zarysowaniem, lecz ma ona zasadnicze
znaczenie przy obliczeniach w stanie granicznym uzytkowalnosci (np. dotyczacych
ugie¢ od obcigzed zmiennych). Dlatego przyjecie modelu trdjliniowego,
uwzgledniajgcego faze przed zarysowaniem, jest wskazane w celach projektowych w
obliczeniach w stanie granicznym uzytkowalnosci.

do modelowania parametréw opisujgcych umowny przegub  plastyczny
zaproponowano wprowadzenie wspoétczynnika «, ktéry okresla redukcje sztywnosci na
odcinku umownego przegubu plastycznego w stosunku do sztywnosci belki
niezarysowanej. W analizie wtasnej wykorzystano jako podstawe umowng dfugosc
przegubu plastycznego wyznaczong wg propozycji Mattocka [75]. Wskazano trzy
zasadnicze przedziaty w zmiennosci wspoétczynnika x: w fazie przed zarysowaniem —
zmiennosc¢ redukcji sztywnosci na odcinku umownego przegubu plastycznego, rzedu
maksymalnie 10%; w fazie powstawania rys — redukcja sztywnosci zmienna z
propozycja interpolacji liniowej od 10% do 90%; w fazie z ustalonym obrazem
zarysowania — redukcja sztywnosci o ustabilizowanej wartosci ok. 90%.

okreslono stopien redystrybucji momentéw zginajacych w belkach ciggtych. Do chwili
osiggniecia wartosci momentu rysujgcego w belkach nastepuje redystrybucja
momentow zginajagcych do 15%, ktéra dalej wzrasta niemal dwukrotnie do

wyczerpania stanu granicznego nosnosci. W fazie powstawania rys belki sprezone
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ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci wykazujg podobne wartosci stopnia
redystrybucji momentéw zginajacych ,z przesta na podpore”. Przy statym obrazie
zarysowania wiekszy stopien redystrybucji cechuje belki sprezone ciegnami bez
przyczepnosci.

stwierdzono, ze w stanie granicznym uzytkowalnosci praktyczne zastosowanie moze
mie¢ szacowanie sztywnosci zarysowanego przekroju sprezonego opisane w p. 5.5. wg
zalecen PCl. W pracy potwierdzono, ze prawidtowym jest przyjmowanie uproszczenia,
ze w belkach sprezonych ciegnami bez przyczepnosci wspodtczynnik redukcji
odksztatcen stali sprezajgcej po zarysowaniu przekroju jest réwny wspotczynnikowi
redukcji odksztatcen stali sprezajacej przed zarysowaniem. W praktyce do wyznaczania
ugie¢, przydatne moze by¢ wykorzystanie efektywnego momentu bezwtadnosci,
uwzgledniajgcego jednoczesnie faze przed i po zarysowaniu.

potwierdzono przewidywane rdznice w pracy belek sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig i bez przyczepnosci. Wartosci obcigzen powodujgcych wyczerpanie
stanu granicznego nosnosci byty wieksze dla belek sprezanych ciegnami z
przyczepnoscig zaréwno dla belek swobodnie podpartych jak i ciggtych, przy tej samej
wysokosci strefy Sciskanej. W belkach sprezonych ciegnami bez przyczepnosci
wystepuje mniej rys w wiekszym rozstawie niz w przypadku belek sprezonych ciegnami
z przyczepnoscia. W przypadku belek sprezonych ciegnami z przyczepnosciag
najwieksze krzywizny sg skoncentrowane na odcinku wystepowania statej, najwiekszej
wartosci momentu zginajgcego, a w przypadku belek sprezonych ciegnami bez
przyczepnosci rozktad krzywizny na dtugosci belki jest bardziej rownomierny. W obu
przypadkach rozktad obliczonych krzywizn jest spéjny z obrazem zarysowania belki.
Potwierdzono natomiast zgodnos¢ zmiennosci wspodfczynnika redystrybucji
momentow zginajgcych, zalezno$é moment — krzywizna oraz zmiennos¢ wspétczynnika
do wyznaczania zastepczej sztywnosci umownego przegubu plastycznego dla belek

sprezonych ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci.

Praktyczne wnioski zwigzane z technikg prowadzenia badan:

Nie zaleca sie stosowania tensometréw elektrooporowych klejonych bezposrednio na
splotach sprezajgcych w celu dokfadnego okreslania wielkosci naprezen w stali
sprezajgcej. Czujniki te ze wzgledu na mechaniczne blokowanie m.in. przez tarcie i

docisk nie stanowig Zréodta wiarygodnych wynikéw, a jedynie dajg obraz jakosciowy
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mierzonych odksztatcen. Biorgc pod uwage pracochtonnosé i koszty ich montazu, nie
poleca sie.

e Bardzo dobre rezultaty pomiaréw otrzymano dzieki zastosowaniu innowacyjnej
metody pomiaru odksztatcen w sposdb ciggty czujnikami swiattowodowymi (DFOS).
Mozliwos$¢ analizy wynikdw w czasie rzeczywistym w czasie badan oraz bardzo duza
liczba punktéw pomiarowych na dtugosci Swiattowodu (belki) dajg znaczng korzys¢ w
badaniach empirycznych. Pozwalajg m.in. na okreslanie momentu rysujacego, rozktadu
zarysowania na dtugosci belki czy zmian potfozenia osi obojetnej na wysokosci
przekroju. W badaniach sprawdzity sie zaréwno swiattowody w ostonach betonowane
w belkach, jak i Swiattowody klejone bezposrednio na powierzchni badanego

elementu. Zdecydowanie jest to polecana na przysztos¢ technika pomiarowa.

7.3. Kierunki dalszych badan

Parametry zwigzane z opisem przegubu plastycznego, zmian sztywnosci oraz
redystrybucji momentdéw zginajgcych w betonowych konstrukcjach sprezonych nalezy zbada¢
na wiekszej ilosci belek, réznigcych sie m.in. ksztattem, proporcjg zbrojenia zwyktego i
sprezajgcego czy klasg betonu w celu uzyskania bardziej uniwersalnych wynikéw, z
mozliwoscig szerszego ich wykorzystania. Podstawg do dalszych badan moga by¢ symulacje
komputerowe prowadzone na sprawdzonym modelu numerycznym, ktdry zostat opracowany
w ramach tej pracy i dla ktérego zostata potwierdzona zgodnos¢ z wynikami badan
eksperymentalnych.

W przysztosci proponuje sie takze zastosowanie otrzymanych rezultatéw do analizy w
zakresie pozasprezystym w projektowaniu i sprawdzaniu nosnosci konstrukcji sprezonych.
Wynikiem potgczonych dotychczasowych prac badawczych oraz badan przeprowadzonych w
ramach tej pracy i aktualnych zapisow normowych moze by¢ kompletny algorytm
projektowania sprezonej belki betonowej, zapewniajacy jednoczesnie uwzglednienie korzysci
wynikajgcych z zastosowania analizy plastycznej i bedacy na tyle nieskomplikowany, aby byt

mozliwy do powszechnego zastosowania.

Planowane dalsze badania eksperymentalne i analizy:

e analiza numeryczna belek rdzinigcych sie danymi materiatowymi (klasa betonu,

gatunek stali sprezajgcej oraz zbrojeniowej),
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7. Podsumowanie pracy

analiza numeryczna belek roéznigcych sie proporcja zbrojenia zwyktego oraz
sprezajgcego, a takze ksztattem trasy kabli sprezajgcych (badania dla tras
krzywoliniowych),

analiza numeryczna belek o zmiennej geometrii i proporcji rozpietosci przeset,

poszerzenie weryfikacji modelu w oparciu o dalsze badania eksperymentalne.
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Zatacznik nr 1 Ugiecia belek

Zatacznik nr 1 Ugiecia belek
e Na rys. Z1.1 oraz Z1.2 pokazano lokalizacje czujnikédw do pomiaréw ugieé¢, a w tab.
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=]

U1 U2 Uus U6

Y

1 i

Rys. Z1.1 Lokalizacja czujnikow do pomiaréw ugiec¢ belek swobodnie podpartych
(wymiary w [mm])

V1 U2 U3 U4 us e

i
[l

Rys. Z1.2 Lokalizacja czujnikdow do pomiaréw ugiec belek ciggtych (wymiary w [mm])

136



Zatacznik nr 1 Ugiecia belek
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Zatacznik nr 1 Ugiecia belek

Tab. Z1.2 Linie ugiecia dla belek swobodnie podpartych sprezonych ciegnami bez przyczepnosci
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Zatacznik nr 1 Ugiecia belek

Tab. Z1.3 Linie ugiecia dla belek ciggtych sprezonych ciegnami z przyczepnoscia

Belki ciggte; kanat kablowy z iniekcja

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
obcigzenie [kN]

130 140

Belka nr 2
50,00
40,00 / =—Ul
& — )
£ 30,00
9 20,00
- U4
5
10,00 — 5
0,00 — 6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 U7
obcigzenie [kN]
Belka nr 3
50,00
40,00 —_—U1
B —
£ 30,00 U2
@ 20,00
o 20 ua
S
10,00 U5
0,00 U
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
obcigzenie [kN]
Belka nr 5
50,00
40,00 4
€ 30,00 U2
o ——U3
&
220,00 U4
=}
10,00
0,00 —_—U7

139




Zatacznik nr 1 Ugiecia belek

Tab. Z1.4 Linie ugiecia dla belek ciggtych sprezonych ciegnami bez przyczepnosci

Belki ciggte; kanat kablowy bez iniekcji
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

e W tab.Z2.1+72.4 zestawiono dane dotyczgce inwentaryzacji rys. Przyjeto oznaczenia:

o zasieg — dtugosé odcinka, na ktédrym wystepuje zarysowanie,

0 hmax rysy — maksymalna wysoko$¢ rysy przy danej wartosci obcigzenia.

e W tab. Z2.5 oraz Z2.6 pokazano koncowy obraz zarysowania belek, a w tab. Z2.7 oraz
Z2.8 rozwdj rys. Numery przy rysach w tab. Z2.7 oraz Z2.8 oznaczajg zasieg rys
powstatych w kolejnych fazach obcigzenia (liczby oznaczajg wartosci obcigzenia w [kN]
podzielong przez dziesie¢).Na fot. Z2.1+Z2.4 pokazano zdjecia przyktadowych belek po

zarysowaniu.

Tab. Z2.1 Inwentaryzacja rys w belkach swobodnie podpartych sprezonych ciegnami z przyczepnoscia

Belki swobodnie podparte, kanat kablowy z iniekcja
belka nr 6 4 1 srednio
zasieg [cm] 110 97 147 118,0
40 himax rysy [cm] 17 18 17 17,3
ilos¢ nowych rys 7 6 10 8
zasieg [cm] 173 144 147 154,7
0 50 himax rysy [cm] 19 19 21 19,7
o ilos¢ nowych rys 6 4 1 4
z zasieg [cm] 173 159 197 176,3
i 60 himax Fysy [cm] 21 22 21 21,3
° ilos¢ nowych rys 0 2 2 1
" zasieg [cm] 186 186 197 189,7
o 70 himax rysy [cm] 21 22 23 22,0
b ilos¢ nowych rys 1 1 1 1
¢ zasieg [cm] 214 186 197 199,0
; 80 himax ySY [cm] 23 22 24 23,0
3 ilos¢ nowych rys 3 2 1 2
e zasieg [cm] 214 186 197 199,0
n 90 himax rysy [cm] 25 25 26 25,3
i ilos¢ nowych rys 0 0 0 0
° zasieg [cm] 214 186 197 199,0
—_ 100 hinax rysy [cm] 26 26 27 26,3
k ilos¢ nowych rys 0 0 1 0
N zasieg [cm] 214 186 197 199,0
- 110 hrmax rysy [cm] 26 27 27 26,7
ilos¢ nowych rys 0 0 1 0
zasieg [cm] 214 186 197 199,0
120 hinax rysy [cm] 28 27 28 27,7
ilos¢ nowych rys 0 0 0 0
ilos¢ rys tacznie 17 15 17 16
$redni rozstaw rys [cm] 13,4 13,3 12,3 13,0
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

Tab. Z2.2 Inwentaryzacja rys w belkach swobodnie podpartych sprezonych ciegnami bez przyczepnosci

Belki swobodnie podparte, kanat kablowy bez iniekgji
belka nr 12 10 9 srednio
zasieg [cm] 98 136 144,5 126,2
0 40 himax rysy [cm] 18 21 21 20,0
o ilo$¢ nowych rys 8 10 9 9
z zasieg [cm] 129 136 144,5 136,5
‘ 50 himax FysYy [cm] 22 21 22 21,7
© ilos¢ nowych rys 2 0 3 2
" zasieg [cm] 158 153 157,5 156,2
o 60 himax rysy [cm] 24 23 24 23,7
b ilo$¢ nowych rys 2 2 1 2
¢ zasieg [cm] 158 167 157,5 160,8
; 70 | h.., rysy [cm] 25 25 27 25,7
5 ilo$¢ nowych rys 0 1 1 1
e zasieg [cm] 158 167 157,5 160,8
: 80 hmax Fysy [cm] 25 27 27 26,3
! ilo$¢ nowych rys 0 0 0 0
° zasieg [cm] 158 167 1575 | 1608
—_ 90 himax rysy [cm] 27 27 27 27,0
k ilo$¢ nowych rys 0 0 0 0
N zasieg [cm] 158 167 157,5 160,8
- 100 | hy., rysy [cm] 28 27 27 27,3
ilos¢ nowych rys 0 0 0 0
ilos¢ rys tgcznie 12 13 14 13
Sredni rozstaw rys [cm] 14,4 13,9 12,1 13,5
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Tab. Z2.3 Inwentaryzacja rys w belkach ciggtych sprezonych ciegnami z przyczepnoscia

Belki ciggte, kanat kablowy z iniekcja

belka nr 3 5 2 srednio
zasieg [cm] 112 55 69 78,7
30 himax rysy [cm] 10 3 12 8,3
ilos¢ nowych rys 7 3 3 4
zasieg [cm] 131 86 99 105,3
40 hmax rysy [cm] 17 10 16 14,3
ilos¢ nowych rys 2 3 3 3
zasieg [cm] 147 116 140 134,3
0 50 himax Fysy [cm] 19 17 18 18,0
o ilos¢ nowych rys 1 1 3 2
z zasieg [cm] 147 145 140 144,0
i 60 hmax rysy [cm] 19 19 20 19,3
© ilos¢ nowych rys 2 3 2 2
" zasieg [cm] 163 169 155 162,3
o 70 hmax rysy [cm] 21 20 21 20,7
b ilos¢ nowych rys 0 1 1 1
¢ zasieg [cm] 163 186 155 168,0
é'l 80 henay FySYy [cm] 21 22 22 21,7
5 ilos¢ nowych rys 2 3 0 2
e zasieg [cm] 178 186 171 178,3
n 920 himax Fysy [cm] 23 22 22 22,3
i ilos¢ nowych rys 0 0 2 1
° zasieg [cm] 178 186 171 178,3
— 100 hmax rysy [cm] 24 23 23 23,3
k ilos¢ nowych rys 1 1 1 1
N zasieg [cm] 178 186 171 1783
- 110 himax ISy [cm] 25 25 24 24,7
ilos¢ nowych rys 0 0 0 0
zasieg [cm] 178 186 171 178,3
120 himax Fysy [cm] 25 26 26 25,7
ilos¢ nowych rys 1 1 0 1
zasieg [cm] 178 186 171 178,3
130 hmax rysy [cm] 27 27 27 27,0
ilos¢ nowych rys 0 1 1 1
ilos¢ rys tagcznie 16 17 16 16
$redni rozstaw rys [cm] 11,9 11,6 11,4 11,6
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Tab. Z2.4 Inwentaryzacja rys w belkach ciggtych sprezonych ciegnami bez przyczepnosci

Belki ciggte, kanat kablowy bez iniekcji

belka nr 7 8 11 srednio
zasieg [cm] 101 68 52 73,7
30 hmax rysy [cm] 12 12 12 12,0
ilos¢ nowych rys 4 3 3 3
zasieg [cm] 114 97 97 102,7
40 himax Fysy [cm] 23 18 15 18,7
ilos¢ nowych rys 3 4 4 4
P zasieg [cm] 141 97 112 116,7
° 50 Rimax rysy [cm] 23 20 20 21,0
? ilo$¢ nowych rys 2 0 1 1
o zasieg [cm] 141 126 112 126,3
m 60 hmax rysy [cm] 23 21 21 21,7
ilos¢ nowych rys 3 3 0 2
E zasieg [cm] 141 126 136 134,3
c 70 himax rysy [cm] 23 22 24 23,0
i ilos¢ nowych rys 0 0 2 1
C] zasieg [cm] 141 141 136 139,3
2 80 heay FYsY [cm] 23 25 25 24,3
: ilos¢ nowych rys 0 1 0 0
i zasieg [cm] 141 141 136 139,3
a 90 himax rysy [cm] 24 25 26 25,0
ilos¢ nowych rys 0 0 1 0
Hk zasieg [cm] 174 141 136 150,3
N 100 himax rysy [cm] 25 27 26 26,0
— ilo$¢ nowych rys 2 0 0 0
zasieg [cm] 174 141 136 150,3
110 hmax rysy [cm] 25 27 26 26,0
ilos¢ nowych rys 0 0 0 0
zasieg [cm] 174 141 136 150,3
120 himax rysy [cm] 26 28 28 27,3
ilos¢ nowych rys 0 0 0 0
ilos¢ rys tgcznie 14 11 11 12
sredni rozstaw rys [cm] 13,4 14,1 13,6 13,7
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek
Belki swobodnie podparte, kanat kablowy z iniekcja
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

Tab. Z2.6 Konicowy obraz zarysowania belek ciggtych (wymiary w [cm])

Belki ciggte, kanat kablowy z iniekcjg
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek
Belki swobodnie podparte, kanat kablowy z iniekcja

Tab. Z2.7 Rozwdj zarysowania belek swobodnie podpartych (wymiary w [cm])
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

cd. Tab. Z2.7 Rozwdj zarysowania belek swobodnie podpartych (wymiary w [cm])

Belki swobodnie podparte, kanat kablowy bez iniekcji
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

Tab. 72.8 Rozwdj zarysowania belek ciggtych (wymiary w [cm])

Belki ciggte, kanat kablowy z iniekcjg
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Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

cd. Tab. Z2. 8 Rozwdj zarysowania belek ciggtych (wymiary w [cm])

Belki ciggte, kanat kablowy bez iniekcji
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Fot. Z2.1 Rysy w belce nr 12

Fot. Z2.2 Rysy w belce nr 6




Zatacznik nr 2 Zarysowanie belek

Fot. Z2.3 Rysy w belce nr 3

Fot. Z2.4 Rysy w belce nr 8




Zatacznik nr 3 Wyniki obliczen dotyczgce redystrybucji momentéw zginajacych

Zatacznik nr 3 Wyniki obliczen dotyczace redystrybucji momentow zginajacych
W tab. Z3.1 przedstawiono wartosci momentdow zginajgcych obliczone przy zatozeniu statego
rozktadu sztywnosci w zakresie liniowo — sprezystym (Mstap2). W obliczeniach uwzgledniono

podatnos¢ podpdr, rozpatrujac graniczne przedziaty jej zmiennosci.

Tab. Z3.1 Wartosci momentdéw zginajgcych w przekroju nad podporg posrednig

Mstaip2 [KNm]
obciazenie podatnos¢ podatnos¢
[ikN] podpor - podpor -
wartosc dolna wartosc gérna

10 6,74 7,42
20 10,65 11,71
30 14,56 16,00
40 18,47 20,30
50 22,38 24,59
60 26,30 28,88
70 30,21 33,18
80 34,12 37,47
90 38,03 41,76

W tab. Z3.2+Z3.7 przedstawiono warto$ci momentdw zginajgcych nad podporg
posrednig wyznaczone na podstawie pomiardw (Mswap2 z pom.) oraz wspoétczynniki

redystrybucji momentdw zginajacych 6 dla poszczegdlnych belek.

Tab. Z3.2 Belka nr 2

obcigzenie | Mstaip2 Z pom. 5

[kN] [kNm]

10 8,5 1,19
20 13,0 1,15
30 18,1 1,18
40 24,9 1,28
50 33,0 1,40
60 42,3 1,53
70 51,2 1,61
80 59,8 1,66
20 68,0 1,70
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Zatacznik nr 3 Wyniki obliczen dotyczgce redystrybucji momentéw zginajacych

Tab. Z3.3 Belkanr 3

obcigzenie | Mstair2 z pom. 5
[kN] [kNm]
10 8,5 1,20
20 13,0 1,16
30 19,4 1,26
40 27,3 1,40
50 35,4 1,50
60 43,9 1,58
70 52,3 1,64
80 60,8 1,69
90 70,1 1,75

Tab. Z3.4 Belkanr5

obcigzenie | Mstaip2 Z pom. 5
[kN] [kNm]
10 7,6 1,07
20 12,0 1,07
30 17,0 1,11
40 23,6 1,21
50 30,2 1,28
60 37,5 1,35
70 44,5 1,40
80 51,1 1,42
20 57,3 1,43

Tab. Z3.5 Belka nr 7

obcigzenie | Mstaip2 Z pom. 5
[kN] [kNm]
10 8,9 1,26
20 13,8 1,23
30 20,3 1,33
40 28,2 1,45
50 37,2 1,58
60 47,1 1,70
70 56,6 1,78
80 66,6 1,85
20 78,2 1,95
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Tab. Z3.6 Belka nr 8

obcigzenie | Mstaip2 Z pom. 5

[kN] [kNm]

10 8,1 1,14
20 12,3 1,10
30 17,9 1,17
40 25,9 1,33
50 33,6 1,43
60 41,2 1,49
70 49,1 1,54
80 60,7 1,69
90 73,6 1,84

Tab. Z3.7 Belka nr 11
obcigzenie | Mstaip2 Z pom. 5

[kN] [kNm]

10 7,7 1,09
20 11,9 1,06
30 17,3 1,13
40 24,1 1,24
50 32,2 1,37
60 41,5 1,50
70 50,6 1,59
80 60,8 1,69
20 72,6 1,81

W tab. Z3.8 oraz tab. Z3.9 zestawiono Srednie wartosci redystrybucji momentéw
zginajacych grupy belek sprezonych ciegnami z przyczepnoscig i bez przyczepnosci, a

uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie na rys. Z3.1.
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Zatacznik nr 3 Wyniki obliczen dotyczgce redystrybucji momentéw zginajacych

Tab. Z3.8 Wspdtczynniki redystrybucji momentéw zginajgcych w belkach sprezonych ciegnami z
przyczepnoscig: w belce nr 2(82), w belce nr 3 (83) oraz w belce nr 5(8s); & — wartos¢ Srednia dla
wszystkich belek

obc;::;me 5» 5s 85 5
10 1,19 1,20 1,07 1,15
20 1,15 1,16 1,07 1,13
30 1,18 1,26 1,11 1,18
40 1,28 1,40 1,21 1,30
50 1,40 1,50 1,28 1,39
60 1,53 1,58 1,35 1,49
70 1,61 1,64 1,40 1,55
80 1,66 1,69 1,42 1,59
90 1,70 1,75 1,43 1,63

Tab. Z3.9 Wspdtczynniki redystrybucji momentéw zginajgcych w belkach sprezonych ciegnami bez
przyczepnosci: w belce nr 7(67), w belce nr 8 (8s) oraz w belce nr 11 (611); 6 — wartos¢ srednia dla
wszystkich belek

obc;:::;me 5 8s 611 5
10 1,26 1,14 1,09 1,16
20 1,23 1,10 1,06 1,13
30 1,33 1,17 1,13 1,21
40 1,45 1,33 1,24 1,34
50 1,58 1,43 1,37 1,46
60 1,70 1,49 1,50 1,56
70 1,78 1,54 1,59 1,64
80 1,85 1,69 1,69 1,75
20 1,95 1,84 1,81 1,87
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Zatacznik nr 4 Wyniki pomiaréw swiattowodowych

Zatacznik nr 4 Wyniki pomiaréw swiattowodowych
W zafaczniku przedstawiono szczegétowe informacje dotyczace pomiaréw odksztatcen
wykonanych technikg swiattowodowg. Wyniki prezentowane sg dla kolejnych faz obcigzenia,

ktore odpowiadajg wielkosciom sity zewnetrznej zgodnie z tab. Z4.1.

Tab. Z4.1 Wartosci obcigzenia zewnetrznego odpowiadajace kolejnym fazom obcigzenia

fazanr | Q[kN]

0 0

1 10
2 0

3 20
4 0

5 10
6 20
7 30
8 40
9 50
10 60
11 70
12 80
13 90
14 100
15 110
16 120
17 130
18 140
19 150
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1. Pomiary odksztatcen w czesci stalowej belek ciggtych

Swiatfowodowe pomiary geometrycznie ciggte DFOS

Data pomiarow:

18-19.06.2020 r.

Miejsce pomiaréw:

Politechnika Poznanska, Poznan

Rodzaj pomiardw:

Swiattowodowe roztozone DFOS

Reflektometr optyczny:

OBR4600 produkcji LUNA

Rozpraszanie swiatta:

Rayleigha

Czujnik Swiattowodowy:

EpsilonSensor produkcji SHM System

Zastosowane wtdkno:

SM 9/125, OFS, ITU-T G657.A1

Mierzona wielkos¢ fizyczna:

odksztatcenie

Sposdb przekazywania

odksztatcen:

przez przyklejenie do powierzchni

Jednostka:

ne =10°=0.0001 % = 0.001 %o = 0.001 mm/m

Konwencja znakowania:

"+" rozcigganie, "-" Sciskanie

Rozdzielczos$¢ przestrzenna:

10 mm

Baza pojedynczego czujnika:

10 mm

Data kalibracji:

18-19.06.2020 r.

Zakres skanowania:

1545.518 - 1588.258 nm

Grupowy wspotczynnik

zatamania: 1,47
Wzmocnienie: 25dB
Oznaczenie Opis
L lewa strona belki
P prawa strona belki
G odcinek gérny
D odcinek dolny
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Rys. Z4.1 Schemat utozenia wtdkna pomiarowego wraz z oznaczeniami

Belka stalowa HEB / Wtékno $wiattowodowe
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.2 Wykres odksztatcen w czesci stalowej belki w kolejnych fazach badania (belka
ciggta z belkqg betonowgq nr 3)
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Belka stalowa HEB / Wtékno $wiattowodowe
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.3 Wykres odksztatcen w czesci stalowej belki w kolejnych fazach badania (belka
ciggta z belkqg betonowgqg nr 7)

Belka stalowa HEB / Wtékno $wiattowodowe
Rozktady odksztatcen na dfugosci czujnika w kolejnych fazach badania

" [~ ]

400
300 °
3 200 %
R 100 5
z
¥ -100 ;
S 200 1‘;
-300 g
-400 i‘;
-500 —16

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Dtugosc pomiarowa [m]

Rys. Z4.4 Wykres odksztatcen w czesci stalowej belki w kolejnych fazach badania (belka
ciggta z belkg betonowg nr 8)
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Belka stalowa HEB / Wtékno $wiattowodowe
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.5 Wykres odksztatcen w czesci stalowej belki w kolejnych fazach badania (belka
ciggta z belkqg betonowg nr 5)
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Rys. Z4.6 Wykres odksztatcen w czesci stalowej belki w kolejnych fazach badania (belka
ciggta z belkqg betonowgqg nr 2)
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Belka stalowa HEB / Wtékno $wiattowodowe
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania

- [~ ]

300
0
1
200 2
Y 3
= 100 4
© 5
c
@ 6
0
= 7
IN 8
-200 E
13
-300 14
15
-400 —16

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Dtugos¢ pomiarowa [m]

Rys. Z4.7 Wykres odksztatcen w czesci stalowej belki w kolejnych fazach badania (belka
ciggta z belkq betonowqg nr 11)
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2. Pomiary odksztatcen w czesci betonowej belek ciggtych

Swiatlowodowe pomiary geometrycznie ciggte DFOS

Data pomiarow:

18-19.06.2020 r.

Miejsce pomiaréw:

Politechnika Poznanska, Poznan

Rodzaj pomiarow:

Swiattowodowe roztozone DFOS

Reflektometr optyczny:

OBR4600 produkcji LUNA

Rozpraszanie Swiatta:

Rayleigha

Czujnik Swiattowodowy:

EpsilonSensor produkcji SHM System

Zastosowane wtdkno:

SM 9/125, OFS, ITU-T G657.A1

Mierzona wielkos¢ fizyczna:

odksztatcenie

Sposdb przekazywania

odksztatcen:

przez przyczepnos¢ do betonu

Jednostka:

pe =10 = 0.0001 % = 0.001 %o = 0.001 mm/m

Konwencja znakowania:

"+" rozcigganie, "-" Sciskanie

Rozdzielczo$¢ przestrzenna:

10 mm

Baza pojedynczego czujnika:

10 mm

Data kalibracji:

18-19.06.2020 r.

Zakres skanowania:

1545.518 - 1588.258 nm

Grupowy wspétczynnik

zatamania:

1,47

Wzmocnienie:

25dB

Rys. Z4.8 Schemat odcinkéow pomiarowych z oznaczeniami
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Belka BO3 / Czujnik EpsilonSensor 19111504
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.9 Wykres odksztatcern w belce betonowej nr 3 w kolejnych fazach badania

Belka BO3 / Czujnik EpsilonSensor 19111504
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Rys. Z4.10 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 3 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO7 / Czujnik EpsilonSensor 19111508
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.11 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 7 w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.12 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 7 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO8 / Czujnik EpsilonSensor 19111503
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.13 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 8 w kolejnych fazach badania

Belka BO8 / Czujnik EpsilonSensor 19111503
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Rys. Z4.14 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 8 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO5 / Czujnik EpsilonSensor 19111502
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.15 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 5 w kolejnych fazach badania

Belka BO5 / Czujnik EpsilonSensor 19111502
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.16 Wykres odksztatcern w belce betonowej nr 5 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO2 / Czujnik EpsilonSensor 19111511
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.17 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 2 w kolejnych fazach badania

Belka BO2 / Czujnik EpsilonSensor 19111511
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.18 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 2 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka B11 / Czujnik EpsilonSensor 19111512
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.19 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 11 w kolejnych fazach badania

Belka B11 / Czujnik EpsilonSensor 19111512
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.20 Wykres odksztatcern w belce betonowej nr 11 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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3. Pomiary odksztatcen w czes$ci betonowej belek swobodnie podpartych

Dane odnos$nie pomiaréw oraz schemat utozenia czujnikdéw — jak w p.2.

Belka B12 / Czujnik EpsilonSensor 19111506
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.21 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 12 w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.22 Wykres odksztatcenn w belce betonowej nr 12 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO6 / Czujnik EpsilonSensor 19111501
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.23 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 6 w kolejnych fazach badania

Belka BO6 / Czujnik EpsilonSensor 19111501
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.24 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 6 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO4 / Czujnik EpsilonSensor 19111507
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.25 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 4 w kolejnych fazach badania

Belka BO4 / Czujnik EpsilonSensor 19111507
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.26 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 4 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka B10 / Czujnik EpsilonSensor 19111505
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.27 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 10 w kolejnych fazach badania

Belka B10 / Czujnik EpsilonSensor 19111505
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.28 Wykres odksztatcern w belce betonowej nr 10 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO1 / Czujnik EpsilonSensor 19111509
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.29 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 1 w kolejnych fazach badania

Belka BO1 / Czujnik EpsilonSensor 19111509
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.30 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 1 w kolejnych fazach badania dla
odcinka ,D”
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Belka BO9 / Czujnik EpsilonSensor 19111510
Rozktady odksztatcen na dtugosci czujnika w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.31 Wykres odksztatcen w belce betonowej nr 9 w kolejnych fazach badania
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Rys. Z4.32 Wykres odksztatfcen w belce betonowej nr 9 w kolejnych fazach badania dla

odcinka ,,D”
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