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Wptyw dtugosci zakotwienia zbrojenia gtbwnego na nosnosé
strefy przypodporowej belek zelbetowych

Kamil Bacharz, Barbara Goszczynska

Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach,
e-mail: bgoszczynska@tu.kielce.pl, kbacharz@tu.kielce.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw diugosci zakotwienia na nosnos¢ strefy przypodporo-
wej belek zelbetowych. Analiz¢ oparto na wynikach przeprowadzonych badan szesciu jednoprzesto-
wych belek zelbetowych réznigcych si¢ konstrukcjg zbrojenia i szerokoscig podparcia. W celu uzy-
skania zniszczenia na $cinanie belki obciazane byly dwoma sitami skupionymi potozonymi
symetrycznie, blisko od osi podp6r, rosngcymi monotonicznie do zniszczenia. Na podstawie analizy
poréwnawczej zarejestrowanych sit niszczacych stwierdzono, ze $rednia nosnos¢ belek zelbetowych
z wymagana, zgodnie z EC2, dtugoscia zakotwienia zbrojenia gtdwnego byta o ok. 34% wyzsza niz
belek, w ktérych nie zachowano wymaganej dtugosci zakotwienia. Ponadto w przypadku belek o tej
samej konstrukcji zbrojenia sama zmiana szerokosci podparcia, przy zachowaniu wymaganego zako-
twienia, spowodowata zmniejszenie sity niszczacej 0 12%. We wszystkich przypadkach nosnosc¢
doswiadczalna byta ponad dwukrotnie wyzsza od teoretycznej.

Stowa kluczowe: zelbet, belka, dtugos¢ zakotwienia, scinanie, nosnos¢ na scinanie

1. Wprowadzenie

Podstawowa cecha zelbetu jest identyczno$é odksztatcen betonu i stali, ktéra zachodzi
wtedy, gdy istnieje odpowiednio duzy opOr przeciwko wzajemnemu przesunieciu tych
materiatdw wzgledem siebie. Zapewnione jest to poprzez zagwarantowanie odpowiedniej
przyczepnosci stali do betonu [1, 2]. W uproszczonym ujeciu mozna stwierdzi¢, ze opor ten
wynika z takich zjawisk jak:

e adhezja chemiczna,
o sity tarcia pomiedzy betonem i stalg,
e zazebianie mechaniczne [2-4].

W elemencie zelbetowym przyczepnos¢ stali do betonu powinna by¢ tak duza, by nie
nastapito przesuniecie tych materiatéw wzgledem siebie. Gwarantowane jest to przez
odpowiednia dtugos¢ zakotwienia pretdw zbrojeniowych.

Wedtug EC2 [5, 6] dtugos¢ preta I, ¢, niezbedna do przeniesienia wymaganej sity
rozciaggajacej, oblicza sie przy zatozeniu, ze naprezenia przyczepnosci sa wzdtuz niej state,
a nig sama wyznacza sig¢ ze wzoru:

Ib,rqd = 1)

w ktorym: ¢ — Srednica kotwionego preta, f,q — graniczne, obliczeniowe naprezenie przy-
czepnosci, o5y — Naprezenie w stali kotwione;j.

Graniczne naprezenie przyczepnosci oblicza si¢ ze wzoru:
fog =2,25m,77, )
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gdzie: fq — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie, wspétczynniki n1ln2 uza-
leznione sa od warunkdéw przyczepnosci i srednicy preta.

W celu poréwnania wartosci teoretycznych z wynikami badan zastapiono wartosci
obliczeniowe wartosciami charakterystycznymi oraz obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na
rozciaganie fyy wytrzymatoscia srednia fy,. W wyniku czego wzér (2) przyjmuje postac:

f, =2,25n,1, f (2a)

Zasadniczy wptyw na dtugosé¢ zakotwienia ma naprezenie w stali kotwionej, o, ktore
zalezy od miejsca jego szacowania, czyli od wartosci wystepujacych tam sit przekro-
jowych. Rozwazajac dowolny przekrdj, w ktérym jednoczesnie dziata moment gnacy i sita
poprzeczna, naprezenia nalezy szacowac z uwzglednieniem obu tych sit.

Na podporach skrajnych wystepuje nieduzy lub zerowy moment gnacy, stad oblicze-
niowo, na dhugos¢ zakotwienia dominujacy wptyw ma sita poprzeczna. Sposéb obliczania
elementéw zelbetowych ze wzgledu na site poprzeczna jest wg normy [5] oparty na modelu
zastepczej kratownicy Morscha. Przyjeto tam, ze zbrojenie podtuzne stanowi pas rozciaga-
ny sitg Fs, natomiast strefa betonu $ciskanego tworzy pas sciskany z wypadkowsa sitg F.
oddalong od F, ,ramie sit wewnetrznych z. W obszarze pomiedzy pasami powstaje kon-
strukcja ztozona z przenikajacych sie krzyzulcow. Sciskane krzyzulce, ktore stanowia wy-
dzielone ukosnymi rysami bloki betonowe z sita F,, nachylone sg do osi elementu pod
katem ®. Natomiast krzyzulce rozciagane zastapione zbrojeniem poprzecznym, przejmuja-
ce sity Fy, nachylone sa do osi elementu pod katem a [7]. Uproszczony schemat modelo-
wania strefy przypodporowej belek zelbetowych przedstawiono na rysunku 1.

w7l - },f\,

Rys. 1. Model strefy przypodporowej oparty na elemencie kratowym

ctm

Zgodnie z przyjetym modelem site rozciagajaca w zbrojeniu gtéwnym, od sity
poprzecznej, mozna obliczy¢ ze wzoru:

Fy =05V -(ctgd - ctger) ©)

W przypadku stosowania zbrojenia poprzecznego w postaci strzemion prostopadtych
do osi elementu, a = 90°, wzor upraszcza sie do postaci:

Fv = 0,5V -ctgé (4)

W normie [5] przyjeto do wymiarowania metode uzmiennionego kata ®, ktdrego
warto$é w przyblizeniu odpowiada katowi nachylenia rys ukosnych powstatych w strefie
scinania [8]. Moze on by¢ wybierany z okreslonego przedziatu dopuszczalnych wartosci
cotangensa tego kata:1,0 < ctg ® < 2,5. Natomiast, zgodnie z zatacznikiem krajowym
normy [5], zakres ten wynosi 1,0+2,0. Norma zezwala na swobodny dob6r tej wartosci [9],
w podanym zakresie, pomimo iz przyjecie jej w duzym stopniu rzutuje na uzyskiwane
wytezenie zarowno zbrojenia poprzecznego, jak i podtuznego w belce zelbetowej. Przyjecie
wartosci kata ® bedzie miato takze wptyw na wymagang dtugos¢ zakotwienia zbrojenia
podtuznego, poniewaz w przypadku wystepowania w przekroju momentu gnacego i sity
poprzecznej naprezenia o5 W zbrojeniu podtuznym o przekroju Ag oblicza sie jako sume
naprezen spowodowanych sita rozciagajaca od momentu i od sity poprzecznej:
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M Ry
o, = +— (5)
Asl'z As
W rezultacie dlugos¢ zakotwienia okreslana ze wzoru (1) mozna przeksztatcié
do postaci (6) i(7), rozrozniajac dlugos¢ zakotwienia wynikajaca osobno z momentu
gnacego i sity poprzecznej, analogicznie jak przedstawiono w pracy [10].

¢-M
I = 6
b,rqd,M 4.&1'2. fb ( )
¢-V|-ctg
A I i 7
b,rqd vV 8 Aﬂ' fb ( )

Zgodnie ze wzorem (7) wymagana dtugos¢ zakotwienia pretow gtéwnych, w miejscu
wystepowania znaczacych sit poprzecznych, w sposéb proporcjonalny zalezy od cotangen-
sa kata nachylenia krzyzulcéw sciskanych, azatem w celu odpowiedniego dobrania
dtugosci zakotwienia niezbedne jest optymalne przyjecie wartosci ctg®.

Celem pracy jest doswiadczalne sprawdzenie wpltywu diugosci zakotwienia zbrojenia
podtuznego, obliczonego zgodnie z norma [5], na nosno$¢ na $cinanie belek zelbetowych,
z uwzglednieniem szerokosci podparcia belek i wynikajacej z tej przyczyny zmiany kata
nachylenia rys ukos$nych, utozsamianej z katem nachylenia krzyzulcéw $ciskanych.

2. Opis badan

2.1. Elementy badawcze

Badania przeprowadzono na szesciu belkach zelbetowych o przekroju prostokatnym
120 x 300 mm, rozpietosci w osiach podpor 3,0 m, przy dtugosci catkowitej elementu
3,3 m, ktore zostaty wykonane w zaktadzie prefabrykacji. W celu okreslenia rzeczywistych
parametréw materiatowych przeprowadzono badania towarzyszace. Obejmowaty one okre-
$lenie wytrzymatosci betonu na prébkach szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm,
wykonanych w trakcie betonowania belek oraz na okresleniu rzeczywistej wytrzymatosci
stali na rozciaganie, na podstawie badania pobranych wycinkéw pretow. Uzyskane
charakterystyki wytrzymatosciowe materiatow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Tabela charakterystyk materiatowych badanych elementéw

BETON STAL
BELKA fu CUBE

fom [MPa] fu [MPa] [Cl\k/lpa] fom [MPa] f,x [MPa] fyuk [MPa]
S2M-1
Ve 57,5 495 63,9 4,0
S2M-3
SIMd 59,3 51,3 66,1 41 562,0 561,8
P2M-1
POM-2 58,3 50,3 64,9 4,1

Zbrojenie podiuzne wszystkich belek ztozone byto z pretéw prostych 3¢p12 i2¢14
w strefie rozciaganej, stanowiace stopien zbrojenia podtuznego wynoszacy 2% oraz 2¢8
w strefie sciskanej. Zbrojenie poprzeczne wykonano w postaci strzemion prostopadiych
04,5 rozmieszczonych, co 20 cm w strefach przypodporowych ico 22,5 cm w $rodku
rozpietosci elementu, stanowigce minimalny stopien zbrojenia poprzecznego. W czterech
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belkach oznaczonych symbolem S2 zbrojenie podtuzne wykonano na catej dtugosci belek
(3,24 m), natomiast w dwdch belkach oznaczonych symbolem P2 dtugos¢ pretow zostata,
zobu stron, skrocona 00,12 m. Konstrukcje zbrojenia belek o symbolach S2 iP2
przedstawiono na rysunku 4.

BELKA 52 PRZEKROJ A-A BELKA P2 PRZEKRO] A-A
SKALA 1:20 SKALA 1:10 SKALA 1:20 SKALA 1:10
Al —298.3) A o Al
30 Sy el -
1H 84,5 3 ﬁ% ] |
g - =
A ] /___2211:4) #
éi _J W d 30127 l -ﬁ-f-J
200 5x(3 Jco 200 mm Kl I 53 oo 200 mem
|, 200 1000 p 120, }zw_} 1000 b

Rys. 4. Konstrukcja zbrojenia belek S2 i P2

Celem przyjecia takiej konstrukcji zbrojenia byto uzyskanie réznych typow niszczenia
na $cinanie [7].

2.2. Stanowisko badawcze
Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 2.

c =

E Sitownik 25
; - Skaner optyezny 3D d
P

z indukeyjne
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Obcigzenie sitami skupionymi realizowane byto za pomoca dwdch automatycznie
sterowanych sitownikow hydraulicznych umieszczonych w odlegtosciach po 0,6 m od osi
podparcia. Zadawane obciazenie zostato zsynchronizowane z pozostats aparatura
pomiarowa, ktéra ziozona byla z zestawu stuzacego do pomiaru przemieszczen oraz
skanera optycznego 3D typu Aramis do pomiaru polowych odksztatcen przygotowanych
obszaréw belki. Wyniki pomiaréw ze skanera optycznego 3D wykorzystano do okreslenia
kata nachylenia rysy (rys. 3). W trakcie badania stosowano dwa sposoby podparcia belek:
podparcie ,,szerokie” na tozyskach soczewkowych o szerokosciach 0,30 10,34 m oraz
podparcie ,,punktowe” realizowane przez stalowe rolki (rys. 4). W rezultacie uzyskano
rézne rzeczywiste dtugosci zakotwienia pretow podiuznych, ktére razem z obliczonymi
przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 3. Przyktadowy obraz zarysowania i pomiaru kata nachylenia rysy ukosnej

600

T 1 'SILOWNIK T 600 <
|
|
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| |
:
|
|
R % 1 L
E 5 1L 5
| PODPORA é%:
200 SZEROKA PODPORA

a) ~ 7 b) PUNKTOWA

SILOWNIK

Rys. 4. Zastosowane sposoby podparcia: a) podparcie ,,szerokie”, b) podparcie ,, punktowe”

3. Wyniki badan i obliczen

Uzyskane w wyniku zastosowania réznych szerokosci podpér rzeczywiste diugosci
zakotwienia pretow zostaty por6wnane z wartosciami wyznaczonymi ze wzoréw (7) i (8)
przy uwzglednieniu wartosci cotangensa kata 6 odpowiadajacego pomierzonej wartosci
kata nachylenia rysy. W celu lepszego zobrazowania wyznaczono, dla zastosowanych
Srednic pretow, osobno diugos¢ zakotwienia na podstawie krawedziowego momentu
gnacego (lprqam) 1 krawedziowej sity poprzecznej (lpqqy) Oraz obliczono diugosé
uwzgledniajaca sume tych wartosci (lprqac). Poszczegllne sity przekrojowe zostaty
okreslone na podstawie rzeczywistego obciazenia niszczacego.

Uzyskane z obliczen wartosci dtugosci zakotwienia zestawiono w tabeli 2.

b,rgd,C — Ib,rqd,M + Ib,rqd,v ©)

Tabela 2. Zestawienie rzeczywistych i teoretycznych dtugosci zakotwienia wyznaczonych na podstawie
rzeczywistego kata @

lprad ¢ =
|b,rqd M Ib,rqd Vv e |b,r d Szerokosé
Belka [cm] [em] s “[”C;];b"“" Y we | podpory
012 014 012 014 012 ora | oM [em]
S2M-1 55 65 6.4 75 11,9 14 30 30
S2M-2 5,6 6.6 6,6 7.7 122 143 30 30
S2M-3 0,0 0,0 6,7 738 6.7 78 13 1
SeM4 | 0,0 0,0 6.6 78 6.6 738 13 1
P2M-1 0,0 0,0 54 6.3 54 6.3 3 1
P2M-2 0,0 0,0 29 34 2.9 34 3 1
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Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze w przypadku szerokiego podparcia,
dtugosci  zakotwienia na site poprzeczna (lyqev), Wyznaczone z uwzglednieniem
rzeczywistego kata ® sa porownywalne z dtugosciami na moment gnacy (I qav), Natomiast
w przypadku podparcia punktowego wynikaja tylko z sity poprzecznej. Poréwnujac ze soba
wartosci lpqav dla poszczegolnych belek, mozna zauwazy¢ widoczna zmiane dla belek
P2M, ktora wynika ze zmiany kata ®, kt6ra zaobserwowano na podstawie zmiany kata
nachylenia rys ukosnych. Dlatego do dalszych rozwazan przyjeto wyniki uzyskane
na podstawie badan doswiadczalnych.

Rozpatrujac belki typu S2 mozna stwierdzi¢, ze dla elementéw podpartych punktowo
obliczeniowa dtugos¢ zakotwienia znacznie zmalata w stosunku do elementéw podpartych
na szerokiej podporze. Przyczyna tego jest duzy wptyw na dtugosé zakotwienia momentu
gnacego, ktéry w przypadku podpor punktowych jest zerowy i dtugosé ta jest wytacznie
zalezna od wartosci sity poprzecznej oraz zwigzang z tym podparciem, wartoscia ctg @.

Réwnoczesnie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zmiang diugosci zakotwienia
zdecydowanie zmienia si¢ rzeczywista nosnos¢ na scinanie belek zelbetowych. Otrzymane
z badan sity niszczace oraz nosnosci teoretyczne Vgys Wyznaczone wedtug [5] przy
przyjeciu wartosci ctg kata ® zbadan oraz wg pracy [10] zestawiono w tabeli 3
i przedstawiono na rysunku 5.

Tabela 3. Zestawienie teoretycznych diugosci zakotwienia

Szerokosé Sita
Kat ® VRds ctg® VRrds A
Belka podpory o ctg ® : : niszczaca
fcm] [’ NI | wg[i0] | [kN] e
S2M-1 30 31 1,66 34,8 2,0 41,8 149,8
S2M-2 30 30 1,73 35,6 2,0 41,1 152,2
S2M-3 1 27 1,96 38,0 2,0 38,8 134,7
S2M-4 1 27 1,96 38,5 2,0 39,2 133,2
P2M-1 1 27 1,96 36,7 2,0 37,4 107,1
P2M-2 1 35 1,43 28,4 2,0 39,7 83,0
1600 1514
voo [12% lf’ﬂ - e o ——
L 34%
120,0 — 1337 —
Z 1000 : :‘ =3 ’:
e & 1 [~
2 800 ] b b b
60,0 . é - 4z E ?
w |2 -"M EF g z
e 42,3 1 9,
20,0

SIM-1 SIM-2 S2M-3 SIM-4 PIM-1 P2IM-2
BELEI
s VRd, s \”Rd,s (ctg=2.0)
mm Sila niszczaca s Srednia sila niszezaca (P2M-1,2)
==  Srednia sila niszezaca (S2M-12.3.4) s Srednia sila niszezaca (S2M-12)

Rys. 5. Zestawienie rzeczywistych i teoretycznych nognosci wyznaczonych dla doswiadczalnej wartosci kata 6

Stwierdzono, ze wraz ze zmiana szerokiej podpory na podparcie punktowe, zmniej-
szyla sie sita niszczaca $rednio o 12%, a dodatkowo skrécone zakotwienie spowodowato
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spadek o ponad 34% przy prawie statej wartosci nosnosci teoretycznej (Vrqs). Stwierdzono
rowniez, ze nosnos¢ teoretyczna jest ponad dwukrotnie nizsza niz uzyskana z badan sita
niszczaca. Uzyskane z obliczen, przy przyjeciu rzeczywistego kata ®, nosnosci oraz sity
niszczace poréwnano takze zteoretyczng nosnoscia wyznaczong z uwzglednieniem
proponowanej w pracy [10] optymalnej wartosci ctg® = 2,0, co przedstawiono takze na
rysunku 5. Jak mozna zauwazy¢ uzyskano nosnosé teoretyczna podobng do obliczonej
z przyjeciem wartosci kata® z doswiadczalnego obrazu kata nachylenia rysy i takze
znacznie nizsza od sity niszczacej.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze dtugos$¢ zakotwienia rzutowata na
sposob zniszczenia inosnos$é strefy przypodporowej. Przyktadem tego sa belki P2,
w ktorych rzeczywista dlugos¢ zakotwienia pretow podtuznych byla mniejsza niz
obliczeniowo wymagana, powodujac mniejsza o ok. 34% nosnosé tych belek w stosunku
do sredniej nosnosci belek S2. Rownoczesnie, jak zakladano wstgpnie, w zaleznosci
od dtugosci  zakotwienia, uzyskano inne typy zniszczenia strefy scinania belek
zelbetowych. W przypadku belek S2 posiadajacych petne zakotwienie zbrojenia
rozciaganego w strefie przypodporowej, uzyskano zginajaco-scinajacy typ zniszczenia,
a takze stwierdzono najwigksza nosnos¢ przy najwiekszej diugosci zakotwienia. Belki P2
z niewystarczajacym zakotwieniem uzyskaty nizsza nosnos¢ ityp zniszczenia poprzez
$cinanie wraz z poslizgiem zbrojenia podtuznego. Przyktady typdw zniszczenia badanych
elementéw przedstawiono na rysunku 6.

L.

& | g = 'b) NS
Rys. 6. Sposoby zniszczenia badanych elementéw a ) belka P2, b) belka S2

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan mozna stwierdzic¢, ze:
uzyskane w badaniach wartosci kata ® mieszcza sie w przedziale normowym [5],
warto$¢ kata nachylenia rys ukosnych iwynikajacej z tego wartosci kata 6 zalezy
od przyjetej szerokosci podparcia,

e dla przebadanych elementéw potwierdzono, ze ctgd = 2,0 jest wartoscia optymalna
zgodnie z propozycja z pozycji [10],

o doswiadczalna nosnos¢ jest ponad dwukrotnie wyzsza od nosnosci teoretycznej Vggs,
wyznaczonej nawet dla granicznej wartosci ctgo [5],

e warto$é rzeczywista sity niszczacej zalezy od dtugosci zakotwienia zbrojenia podtuzne-
go. W przypadku niezapewnienia odpowiedniego zakotwienia moze sie ona rézni¢ na-
wet 0 34%,

o doswiadczalnie potwierdzono zaleznos¢ typu zniszczenia strefy $cinania belek zelbeto-
wych od dtugosci zakotwienia zbrojenia gtbwnego na podporach skrajnych.
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W celu dokfadnego okreslania relacji pomiedzy diugoscia zakotwienia zbrojenia,
a nosnoscig belek zelbetowych nalezy prowadzi¢ dalsze badania uwzgledniajace sposéb
obciazenia, wysokos¢ przekroju poprzecznego i stopien zbrojenia poprzecznego.

Prace wykonano w ramach projektu rozwojowego NR 04 0007 10
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The influence of the main reinforcement anchorage length on
load capacity of reinforced concrete beams in the support zone

Kamil Bacharz, Barbara Goszczynska
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Abstract: The paper presents the experimental verification of the effect of the longitudinal rein-
forcement anchorage on load capacity within the reinforcement concrete beams support zone. It has
been based on the test results for six single-span reinforced concrete beams of different reinforcement
construction and support width. The beams have been loaded monotonically with two concentrated
forces until the failure has occurred. The actuators have been symmetrically situated close to the axis
of the supports in order to obtain destruction by shearing. It has been found that the average load
capacity of beams with fully anchored longitudinal reinforcement (in accordance with EC2) is approx.
34% higher than for the beams with an incomplete anchorage length. The width change of the sup-
port, while maintaining required anchorage length of reinforcement, has resulted in a reduction of
destructive force by 12%. This observation should be taken into account in the design of longitudinal
reinforcement in the support zone of reinforced concrete beams. In particular, it concerns the shear
strengthening of reinforced concrete beams.

Keywords: reinforced concrete, beams, shear, anchorage length, support zone



Wptyw wysokosci strefy sciskanej przekroju na nosnoséi
odksztatcenia strefy przypodporowej belek zelbetowych

Przemystaw Bodzak

Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika £6dzka,
e-mail: Przemystaw.bodzak@p.lodz.pl

Streszczenie: W pracy przeanalizowano wptyw wysokosci strefy sciskanej na wielkos¢ obciazenia
rysujacego oraz wytezenie zbrojenia poprzecznego w strefie przypodporowej belek zelbetowych.
W tym celu wykonano badania wiasne oraz poréwnano z wynikami dostgpnymi w literaturze.
Stwierdzono, iz istnieje wzajemna korelacja pomig¢dzy wysokoscia strefy $ciskanej a wytezeniem
strefy przypodporowej w elementach belkowych. Zmniejszenie wysokosci strefy $ciskanej prowadzi
do szybszego powstania rys ukosnych oraz wigkszego wytezenia zbrojeni poprzecznego.

Stowa kluczowe: strefa przypodporowa, scinanie, $ciskane zbrojenie podiuzne, wysokos¢ strefy
Sciskanej

1. Wprowadzenie

Scinanie jest jednym z nielicznych zagadnien w teorii zelbetu, ktére mimo
wieloletnich badan nie doczekato sie jednoznacznie matematycznie uzasadnionej teorii.
Ogodlna zgodnos¢ co do zasadnosci kratownicowej teorii Morscha w elementach
ze zbrojeniem poprzecznym rozbija sie o szczegdty, dotyczace wptywu réznych
parametrdw na nosnos¢ elementéw bez zbrojenia poprzecznego. Poza o0g6lnym
stwierdzeniem, iz mniej lub bardziej o nosnosci decyduje wytrzymatos¢ betonu, co do
wptywu innych czynnikéw, takich jak m.in. wysokos¢ elementu, stopien zbrojenia, sposéb
obciazenia, juz petnej zgodnosci nie ma. Opracowane wzory bazuja na podstawach
teoretycznych, jednak w gtéwnej mierze stanowig statystyczne opracowanie dotychczas
otrzymanych w badaniach wynikow.

W nowej edycji Model Code [1] ponownie przywrdcono zaproponowang przez
Leonhardta i Walthera [2] zaleznos¢, iz nosnosé elementu ze zbrojeniem poprzecznym jest
suma nosnosci zwigzanej z betonem oraz nosnosci zbrojenia poprzecznego.

O nosnosci elementu bez zbrojenia poprzecznego decyduje w duzej mierze ukiad
i szerokos¢ rys w strefie przypodporowej, a w koncowej fazie obcigzenia gtebokos¢ ich
propagacji w strefe $ciskanag belki. W takim przypadku naprezenia w strefie $ciskanej
przekroju, a takze jej wysoko$¢ moga mie¢ wplyw na nosnosé na scinanie. W celu
sprawdzenia, czy taka hipoteza jest prawdziwa, przygotowano odpowiedni program badan
oraz dokonano poréwnania z wynikami dostepnymi w literaturze.

2. Badania wlasne

2.1. Uksztattowanie elementéw

Przygotowujac program badan zatozono, iz przekrdj poprzeczny elementu bedzie
niezmienny, a inne wysokosci stref sciskanych zostana uzyskane poprzez zastosowanie
przekrojéw podwdjnie zbrojonych ze zréznicowanym zbrojeniem w obu strefach
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przypodporowych. Takie uksztattowanie zbrojenia pozwolito na ocene wptywu tylko tego
jednego parametru na odksztatcenia i nosnos¢ stref przypodporowych w tym samym
elemencie.

Jako element badawczy przyjeto swobodnie podparta jednoprzestowa belke
o rozpietosci 3,0 m z obcigzeniem w postaci dwdch sit skupionych ustawionych
w odlegtosci 1,0 m od kazdej z podpor. Belki miaty prostokatny przekrdj poprzeczny
o wymiarach 0,15 x 0,30 m. Zbrojenie gtéwne (rozciagane) sktadato sie z dwoch pretow
o $rednicy 22 mm (As = 7,56 cm?). W jednej ze stref przypodporowych, w strefie $ciskanej
w przekroju, umieszczono dwa prety o srednicy 8 mm (As = 1,05 cm?), natomiast
w przeciwlegtej strefie przypodporowej dwa prety o $rednicy 22 mm (As = 7,56 cm?).
Zaréwno zbrojenie gérne jak i dolne wykonano ze stali klasy A 111 (34GS). Zaprojektowano
dwa elementy badawcze roznigce sie miedzy sobg rozstawem strzemion w strefach
przypodporowych.

W elemencie B 1 strzemiona umieszczono w rozstawie 0,1 m, natomiast w elemencie
B 2 w rozstawie 0,15 m. Zbrojenie poprzeczne w obu przypadkach wykonano z pretow
0 $rednicy 6 mm.

Przyjeto zatozenie, iz elementy zostang wykonane z betonu o niskiej wytrzymatosci,
tj. okoto 20 MPa, tak by strefa sciskana obejmowata znaczna czesé przekroju.

Schemat statyczny elementu oraz ukkad zastosowanego zbrojenia pokazano na rysunku 1.

¥ 100 ¥ 100 2 100 2¢8 lewa

A A /II/
. . 2¢22 prawa \\
Q| #6/15 B1 °
#6/10 B2 )
= =
, 6x5 6x15 L 12x10 L 6x15 , 6x5 | B1 2022
A a i a a i
¥ 6x5 ¥ 9x10 ¥ 12x10 ¥ 9x10 ¥ 6x5 ¥ B2 15

Rys. 1. Schemat statyczny elementu oraz uktad zastosowanego zbrojenia — badania wtasne

2.2. Pomiary

W trakcie badan mierzono odksztatcenia powierzchni betonu przy uzyciu nasadowych
ekstensometréw mechanicznych o bazach 100 mm i 200 mm. Bazy pomiarowe
rozmieszczone bylty wzdtuz dolnej i gornej krawedzi belki oraz wzdtuz linii strzemion,
a takze pod katem 450 do osi belki. Szczegdtowy ukiad baz pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Ukfad baz pomiarowych
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2.3. Wyniki badan

Elementy badano po 28 dniach od daty betonowania. W dniu badania dokonano
réwniez oceny wytrzymatosci zastosowanego betonu, ktéra na podstawie badan
przeprowadzonych na kostkach szesciennych okazata sie nieznacznie nizsza od zaktadanej
i wynosita okoto 18 MPa. Podstawowe rezultaty eksperymentu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe rezultaty eksperymentu

Element To.oube [MPa] Vou [KN] Veup [KN] V, [kN]
B1 18,3 35 50 70
B2 18,8 30 50 69

fe.cune — Wytrzymatosé betonu mierzona na kostkach 15 x 15 x 15
Ve, ; Vev,p — Obciazenie rysujace odpowiednio w lewej i prawej strefie przypodporowej
V, - sita niszczaca

Oba elementy zniszczyly sie w wyniku zmiazdzenia betonu w strefie sciskanej,
w zwigzku z uplastycznieniem zbrojenia gtéwnego. Beton ulegt zmiazdzeniu w strefie
czystego zginania, w rejonie przytozenia sity skupionej, po prawej stronie elementu.
Towarzyszyto temu wyboczenie zbrojenia $ciskanego sktadajacego sie z pretow @8 mm.

Pierwsze rysy prostopadte do osi elementu pojawity sie przy obciazeniu okoto 20 kN.
W miare wzrostu obcigzenia rysy te wydluzaty sie, jednak ze wzgledu na uzycie
do wykonania elementéw betonu o bardzo niskiej wytrzymatosci, ich zasieg nie przekroczyt
potowy wysokosci uzytecznej elementu prawie w catym zakresie obcigzenia. Dopiero przy
obcigzeniach bliskich obcigzeniu niszczacemu wysokosé strefy $ciskanej zmniejszyta sie
do okoto 40% wysokosci przekroju, by po uplastycznieniu zbrojenia ulec jeszcze wiekszej
redukcji, co w konsekwencji doprowadzito wiasnie do zmiazdzenia betonu nad rysa
w strefie czystego zginania.

Rys. 3. Obraz zarysowania elementéw B1 i B2

W catym zakresie obciazenia stwierdzono istotne réznice w odksztatceniach betonu
oraz obcigzeniach rysujacych, wynikajace z zastosowania zdecydowanie réznych
przekrojow zbrojenia w obu strefach $ciskanych przekroju.

Pierwsze rysy ukosne w prawej strefie przypodporowej, ze zwiekszonym zbrojeniem
w strefie sciskanej, pojawity sie przy obciazeniu rzedu 30+35 kN. Przeciwlegta strona
elementu ulegta zarysowaniu ukosnemu dopiero przy obciazeniu rzedu 45+50 kN. W obu
przypadkach pierwotne rysy od zginania przeksztatcity sie stopniowo w rysy ukosne. Jednak
ich uktad w obu strefach przypodporowych byt zdecydowanie odmienny. Po lewej stronie
elementu, gdzie w strefie sciskanej znajdowaly sie jedynie dwa prety o srednicy 8 mm,
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zgodnie z zalozeniami programu badan wytworzyla sie strefa sciskana o znacznej
wysokosci obejmujaca swoim zasiegiem okoto 25+35% wysokosci przekroju. Wysokos¢
strefy sciskanej w czesci przypodporowej w zwigzku z interakcja momentu zginajacego
i sity poprzecznej byta mniejsza niz w obszarze czystego zginania.

Inny obraz zarysowania widoczny jest po prawej stronie elementdéw. Zastosowanie
zbrojenia sciskanego i rozcigganego o jednakowym polu powierzchni spowodowato, iz rysy
ukosne w koncowej fazie obciazenia wnikaty prawie do osi zbrojenia $ciskanego.

Konsekwencja innego obrazu zarysowania po obu stronach elementéw byly poza
innymi obcigzeniami rysujacymi inne odksztatcenia pomierzone zaréwno w strefie sciskanej
przekroju (rys. 4), jak i wzdluz baz zlokalizowanych w osiach strzemion (rys. 5).
Te ostatnie byly zdecydowanie wieksze po prawej stronie elementu, gdzie zredukowano
wysokos¢ strefy sciskanej w wyniku zastosowania dodatkowego zbrojenia o znacznym polu
powierzchni. Widoczny jest tez wptyw innego stopnia zabezpieczenia scinania w elemencie
B 1 oraz B 2 i zwiazane z tym inne pochylenie wykresow. Jednak w obu przypadkach
— poczawszy od obciazenia rysujacego krzywe — sa do siebie rownolegte w obrebie jednego
elementu. Jest to w petni zgodne z obserwacjami poczynionymi przez Leonharda i Walthera
podczas badan elementéw ze zbrojeniem poprzecznym.
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Rys.4. Odksztatcenia betonu a) w strefie Sciskanej — baza 3, b) wzdtuz strzemion wartosci srednie z baz 2-8

Odksztatcenia zbrojenia poprzecznego przyrastaja dopiero po powstaniu rys ukosnych.
Konsekwencja pdzniejszego zarysowania jest zdecydowanie mniejsze wytezenie strzemion
w lewej strefie przypodporowej, w ktdrej uzyskano znaczna wysokos¢ strefy sciskanej,
przy jednoczesnym wigkszym wytezeniu tej strefy $ciskanej. Mimo wigkszej wysokosci
strefy sciskanej po lewej stronie elementu, pomierzone odksztatcenia betonu
sg zdecydowanie wieksze niz po prawej stronie belki. Z zaleznoscia taka mamy
do czynienia w obu belkach. Implikacja zmniejszenia stopnia zabezpieczenia scinania
wbelce B 2 (strzemiona @6 mm co 15 cm) jest wieksze wytezenie betonu w strefie
sciskanej. Podobna relacje obserwujemy gdy analizujemy wptyw wysokosci strefy sciskanej
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i stopnia zabezpieczenia scinania na odksztatcenia betonu wzdtuz krzyzulcéw sciskanych
(rys. 6).
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Rys.5. Odksztatcenia betonu wzdhuz krzyzulcéw sciskanych — wartosci srednie z baz 2-8

3. Badania Leonharda i Walthera

Stwierdzone w badaniach wihasnych belek jednoprzestowych réznice w wytezeniu
strzemion oraz betonu zaréwno w strefie $ciskanej, jak i wzdtuz krzyzulcdw sciskanych,
w zaleznosci od wysokosci strefy $ciskanej przekroju, powinny byé réwniez zauwazalne
w przypadku elementéw wieloprzestowych.
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Rys. 6. Geometria elementdw oraz schematy zbrojenia w badaniach Leonhardta i Walthera [3]

Do analizy wybrano elementy zbadane przez Leonharda i Walthera i opisane w DAfSt
nr 163 [3]. W ramach serii czwartej, oznaczonej jako HQ, autorzy ci zbadali m.in. dwie
belki dwuprzestowe o przekroju T i odwréconego T. Taki wyboér ksztattu elementu pozwala
na analizowanie wptywu odmiennego ksztattu przekroju w obszarze zaréwno momentow
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dodatnich, jak i ujemnych przy jednoczesnym dziataniu znacznych sit poprzecznych.
Zbrojenie gtowne elementow w dostosowane byto do wykresu momentéw zginajacych
i zmienne zaréwno w strefie $ciskanej jak i rozcigganej przekroju. Na rysunku 7
przedstawiono schematyczne elementy badawcze wraz z zastosowanym zbrojeniem.
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Na podstawie zamieszczonych w [3] wynikéw badan na rysunku 8 wyznaczono
srednie odksztatcenia strzemion w poszczegolnych przestach elementu oddzielnie w kazdej
z trzech stref. Strefy te 0znaczono nastepujaco:

— obszar | miedzy podpora a sita skupiona obciazajaca element,

— obszar Il miedzy sitg obciazajaca element a punktem zerowania sie momentu,

— obszar 11l migdzy punktem zerowania si¢ momentu a podpora srodkowa.

Na podstawie analizy srednich odksztatcen strzemion mozna zauwazy¢, iz w belce HQ
3 w strefie momentéw dodatnich (obszar | oraz Il) rysy ukosne powstaty pdzniej niz
w belce HQ 2. Nie jest to tak znaczaca réznica obcigzen, jak to miato miejsce w badaniach
wiasnych, co mozna przypisa¢ wiekszej wytrzymatosci betonu zastosowanego w tych
badaniach, prowadzito to do zmniejszenia wysokosci strefy sciskanej przekroju. Potwierdza
to jednak wczesniejsze spostrzezenia, iz w przypadku w belek, w ktorych strefa sciskana
ma wigkszy zasieg, zarysowanie ukosne wystepuje przy wyzszym poziomie obciazenia.
Zasada ta nie jest jednak tak widoczna w strefie momentéw ujemnych (rejon 111). Zwiazane
to moze by¢ ze zbrojeniem sciskanym o duzym polu powierzchni wystepujacym w tej czesci
belki na znacznym odcinku.
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Rys. 9. . Wartosci srednich naprezen w strzemionach w obszarze 111 w lewej i prawej czesci belek HQ

Niezaleznie od rejonu belki pomierzone odksztalcenia strzemion sg zawsze mniejsze
w belce z wieksza wysokoscia strefy sciskanej. Rdznice te wynosza od 10 do 20%. Nalezy
to przypisaé przenoszeniu wickszej sity poprzecznej przez S$ciskang strefe przekroju
zelbetowego dzigki pracy tzw. schematu tukowo $ciegowego.

4. Whnioski

Na podstawie analizy badan wiasnych jednoprzestowych belek ze zréznicowanym
zbrojeniem zastosowanym w strefie $ciskanej przekroju, co w rezultacie prowadzito
do zréznicowania wysokosci tej strefy w elemencie poddanym dziataniu sit poprzecznych
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i momentow zginajacych, stwierdzono, ze parametr ten ma wpltyw na nosnos¢ elementow
belkowych.

Zmniejszenie wysokosci strefy $ciskanej powoduje do wczesniejsze powstanie rys
ukosnych w strefach przypodporowych. Konsekwencja tego jest wieksze wytezenie
strzemion w takim elemencie. Moze to mie¢ istotne znaczenie w elementach
wieloprzestowych, w ktérych znaczna czes¢ lub w wielu przypadkach cale zbrojenie
przestowe wprowadzone jest do podpory. Skutkiem wczesniejszego zarysowania przekroju
pod wplywem sit poprzecznych bedzie wiecksze wytezenie zbrojenia poprzecznego,
a w konsekwencji wzrost szerokosci rys ukosnych.
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The influence of neutral axis position on deformation and load-bearing
capacity of reinforced concrete beams subjected to shear and bending
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Abstract: This paper presents the results of shear tests on RC beams. The experimental study has
been performed in order to investigate the behavior of RC beams with different location of neutral
axis. As the compression reinforcement two bars 8 mm or 22 mm in diameter have been used at
different sides of the element. During that test typical shear crack pattern was observed. It has been
found that the location of the neutral axis influences the cracking load and the crack propagation in
the zones subjected do shear. The location of the neutral axis has also affected the stress in stirrups
and compression struts. Comparisons between single span and continuous beams have also been
conducted.
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Streszczenie: Zgodnie z zaleceniami PN-EN-1992-1-1 stosowanie modeli ST jest szczeg6lnie uza-
sadnione w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest krotkich wspornikach, narozach ram
czy tez strefach przypodporowych belek. Nie sa to jednak metody rozpowszechnione, szczeg6lnie
w odniesieniu do elementéw skrgcanych. W pracy podjeto probe zastosowania przestrzennych modeli
ST do zaprojektowania zbrojenia w zelbetowych podciagach skrgcanych i zginanych. Otrzymane za
pomocg analizy ST zbrojenie poréwnano ze zbrojeniem otrzymanym na podstawie zaleznosci zapro-
ponowanych w punktach 6.2 i 6.3 EC2.

Stowa kluczowe: modele ST, skregcanie, scinanie, zarysowanie, zelbet, zbrojenie

1. Wprowadzenie

Stosowanie modeli kratownicowych do analizy sit wewnetrznych w konstrukcjach
zelbetowych ma bardzo dluga historie iznane jest od konca XIX w. Za prekursorow
praktycznego jej zastosowania w projektowaniu zarysowanych konstrukcji zelbetowych
uwaza si¢ W. Rittera i E. Morscha.

Unowoczesnienie znanej metody kratownicowej w modelach Strut and Tie polega na
zastosowaniu zasad teorii plastycznosci, bazujacych na twierdzeniu o dolnej granicy
obciazenia konstrukcji oraz wykorzystaniu pewnych zatozen dotyczacych przekazywania
sie sit z pretbw zbrojenia na beton. Twierdzenie o dolnej granicy obciazenia — metoda
statyczna — stanowi, ze najwieksze sposrod statycznie dopuszczalnych obcigzen
i odpowiednio dopuszczalnych naprezen jest mniejsze od obcigzenia niszczacego.
Korzystajac z metody statycznej w ujeciu teorii nosnosci granicznej, otrzymuje sie nosnosci
mniejsze lub réwne rzeczywistemu obciazeniu niszczacemu.

W metodzie ST rozpatruje si¢ pola naprezen spetniajace wszystkie warunki réwno-
wagi, a nastepnie sprawdza sie, czy te pola sa polami naprezen bezpiecznych w catym
obszarze konstrukcji. Zastosowanie twierdzenia o nosnosci granicznej rodzi potrzebe
sprawdzania warunkéw réwnowagi sit wewnetrznych i zewnetrznych dziatajacych na
konstrukcje, a obciazenia te musza byé bezpiecznie przenoszone przez elementy ustroju
tworzacego model. Model ST sktada sie z rozciaganych pretéw T, odwzorowujacych
zbrojenie rozciagane, oraz sciskanych pretow S, odwzorowujacych wyodrebnione obszary
betonu sciskanego. Prety S i T potaczone sa w odpowiednio uksztattowanych wezlach,
umozliwiajacych zakotwienie zbrojenia rozciaganego i przeniesienie naprezen $ciskaja-
cych.

Obszerny przeglad zagadnienia dotyczacego wykorzystania modeli kratownicowych
w projektowaniu mozna znalez¢ w pracy J. Schlaicha i K. Schafera [1], a takze w polskich
opracowaniach autorstwa: W. Starosolskiego [2], A. tapko i B.CH. Jensen [3], M. Knauff
[4] oraz Sz. Woliniskiego [5]. Projektowanie z zastosowaniem modeli ST znalazio sig¢ juz
w zaleceniach Eurokodu z 1991 roku [6]. W aktualnej wersji Eurokodu [7] podstawowe
informacje mozna znalez¢ w rozdziale 6.5 i zatgczniku J.
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Zgodnie z zawartymi tam zaleceniami stosowanie modeli kratownicowych jest
szczegdblnie uzasadnione w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest krétkich
wspornikach, narozach ram czy tez strefach przypodporowych belek. Nie sg to jednak
metody rozpowszechnione, szczegblnie w odniesieniu do elementéw narazonych
na skrecanie.

W pracy podjeto probe zastosowania przestrzennych modeli ST do zaprojektowania
zbrojenia w zelbetowych podciagach skrecanych i zginanych. W przeprowadzonych
obliczeniach analizowano wielkos¢ i rozmieszczenie zbrojenia ortogonalnego wymaganego
zuwagi na skrecanie iscinanie zelbetowego elementu zarysowanego. Otrzymane
zapomoca analizy ST zbrojenie poréwnano ze zbrojeniem wymaganym ze wzgledu
na scinanie iskrecanie, otrzymanym na podstawie zaleznosci zaproponowanych
w punktach 6.2 i 6.3 PN-EN-1992-1-1 [7].

2. Nosnosci na skrecanie wedtug teorii klasycznych, granicznego stanu
zniszczenia oraz zalecen EC2

Belka zelbetowa narazona na dziatanie momentu skrecajacego, bez odpowiednio
dobranego zbrojenia poprzecznego, ulegnie zniszczeniu z chwila pojawienia si¢ pierwszej
spiralnej rysy obwodowej. Pierwsze rysy ukosne od skrecania w elementach o przekroju
prostokatnym pojawiaja si¢ z reguty na diuzszym boku, tam gdzie gldwne naprezenia
rozciagajace o1 = Tmax Najwczesniej osiagaja wartos¢ zblizong do wytrzymatosci betonu na
rozciaganie [9]. Pierwsze badania zelbetowych pretdw o przekroju kotowym zostaty
przeprowadzone przez Morscha w roku 1904. Pézniejsze badania Bacha i Grafa w 1912 .
obejmowaty réwniez przekroje prostokatne. E. Rausch w dyskretyzacji skrecanej belki
zelbetowej (z 1929r.), przyjat dla drugiej fazy pracy elementu model kratownicy
przestrzennej, w ktérym $ciskane krzyzulce sa nachylone pod katem 45°, za$ rozciagane
odpowiadaja kierunkowi wkiadek stalowych. Jest to réwnoznaczne z zalozeniem, ze po
zarysowaniu w przejeciu momentu skrecajacego uczestniczy tylko zewnetrzna skorupa
betonowa niezaleznie od tego, czy jest to przekrdj peiny czy skrzynkowy. Wymiarujac
zbrojenia na skrecanie wg. teorii Rauscha, przekroje pojedynczych pretow podiuznych
i strzemion, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

T.
dg] = 2-A]--ccrzop (1)
T-cg
as = Z'Aj'cdop (2)
gdzie:
ay, as— pole pojedynczych pretéw podtuznych i strzemion,
T - moment skrecajacy,

Ci, Cs — rozstaw pretdw podtuznych i strzemion,
A; - pole przekroj elementu wyznaczone w osiach strzemion,
Ogp — Naprezenia dopuszczalne.

Lampert [8] na podstawie analiz wynikdw badan przeprowadzonych dla kratownicy
przestrzennej doszedt do wniosku, ze prety podtuzne usytuowane w narozach sg ,,réwno-
wazne” tym, ktore rozmieszcza sie po obwodzie. ldealizujac model mozna przyjac
zbrojenie podtuzne sprowadzone myslowo do czterech narozy.

Do wymiarowania skrecania wEC2 przyjety zostat model St. Venanata, ktory
w przekrojach petnych, jak i skrzynkowych zaklada powierzchniowy przeptyw scinania.
Oznacza to, ze w przekrojach petnych wewnetrzna strefa rdzenia przekroju nie bierze
udziatu w przenoszeniu obcigzenia. Sprawdzenie nosnosci przekroju na skrecanie jest
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analogiczne do sprawdzenia nosnosci na scinanie. Zgodnie z zaleceniem EC2, efekty
skrecania i scinania mozna superponowa¢, przyjmujac te same wartosci kata nachylenia
krzyzulcow. Maksymalna nosnos¢ elementu jednoczesnie skrecanego i scinanego jest
ograniczona przez nosnosé krzyzulcdw betonowych i nalezy spetni¢ warunek:

Ted_y _Ved g 3)

TRd,max de,max

Teq, Veq — Obliczeniowy moment skrecajacy i sita poprzeczna,
Tramax VRamax — Maksymalna nosnos¢ obliczeniowa na skrecanie i $cinanie.

W punkcie 6.5 PN-EN-1992-1-1 [7] zaproponowano alternatywna metode wymiaro-
wania elementéw zelbetowych, tzw. metode ST. Zgodnie z tg metoda tej na podstawie
otrzymanych sit osiowych z przestrzennego modelu kratownicy zastepczej nalezy tak
dobra¢ wymiary elementdw $ciskanych i zbrojenie w elementach rozciaganych, aby
spetnione byt warunki nieprzekroczenia naprezen granicznych w betonie istali oraz
w weztach w zaleznosci od ich typu.

3. Analizowane przyktady

Przedmiotem analizy byly dwa podciagi o réznym ksztatcie i obciazeniu, przedsta-
wione na rysunku 1.

a) b)

g= 0cN/m P= 150kN

Rys. 1. Analizowane podciagi — widok: a) podciag dwu przestowy zakrzywiony w planie obcigzony réw-
nomiernie, b) podciag wspornikowy, obcigzony mimosrodowo sita skupiona

Podciagi zaprojektowano z betonu klasy C25/30, zbrojone stala RB 500SP.
Szczeg6towe wymiary, przekréj poprzeczny oraz zaznaczone analizowane przekroje na
podciagach przedstawiono na rysunku 2.

Wymagane zbrojenie na zginanie, $cinanie i skrecanie, wyznaczone zgodnie z algoryt-
mem podanym w pkt. 6.2 i 6.3 [7], zestawiono w tabelach 1-3. Dla podciggu dwuprzesto-
wego z uwagi na powtarzalnos¢ sit przekrojowych, szczegdtowe obliczenia wymaganego
zbrojenia przedstawiono tylko dla fragmentu. W tabeli 1 i2 zestawiono wymagane
zbrojenia przyjmujac rézne nachylenia krzyzulcow sciskanych, odpowiednio pod katem 45°
i 30°. Momenty zginajace i skrecajace w analizowanych przekrojach zestawiono w tabeli 1.

W tabeli 3 zestawiono wynik dla podciagu wspornikowego i nachylenia krzyzulcéw
$ciskanych pod katem 45°.
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Rys. 2. Rzut z géry i przekroj, a) podciag dwuprzestowy, b) podciag wspornikowy

Tabela 1. Zbrojenie fragmentu podciagu dwuprzestowego, nachylenia krzyzulcow sciskanych pod katem 45°

Momenty Wymagane zbrojenie wg przypadku Przyjete zbrojenie
Nr skrecanie
.| zginajacy | skrecajacy | zginanie | $cinanie . zb. podtuzne | strzemiona
przekroju| “runmy | [kNm] | fem?] | fom?im] [SUZETIONA | oodhine
[cm“/m] [cm?]
1 217,3 13,1 10,13 7,40 3,12 2,18 3¢20+3¢12| $8co9cm
2 0 335 0 4,28 7,98 5,58 2¢$p20+5 ¢12 | $8 co8cm
3 125,2 0 5,87 0 0 0 2 620 -
Tabela 2. Zbrojenie fragmentu podciagu dwuprzestowego, nachylenia krzyzulcow sciskanych pod katem 30°
\Wymagane zbrojenie wg przypadku Przyjete zbrojenie
Nr zginanie Scinanie skrecanie
przekroju %szl Ecmzlm] strzemiona zb. podtuzne podtuzne strzemiona
[cm?m] [cm?]
1 10,13 4,05 1,80 3,60 3¢p20+4¢12 | ¢8col7cm
2 0 2,47 4,61 9,65 2¢$20+9 ¢$12 | ¢8coldcm
3 5,87 0 0 0 2 $20 -
Tabela 3. Zbrojenie podciagu wspornikowego
Wymagane zbrojenie wg przypadku Przyjete zbrojenie
Nr zginanie cinanie skrecanie
przekroju %sz] [cm?/m] strzemiona zb. podtuzne podtuzne strzemiona
[cm?m] [em?]
1 1,59 8,81 17,48 12,05 1420 + 6 $16 | $12 co 8,5cm
2 14,78 5 $20 +6 $16
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4. Modele ST analizowanych podciaggéw

4.1. Podciag dwuprzestowy

Analizowano dwa modele kratownicowe podciaggu dwuprzestowego. Model 1 stano-
wita kratownica przestrzenna nawiazujaca ksztattem do kratownicy Leonhardta, w ktorej
sciskane krzyzulce betonowe wydzielone rysami ukosnymi sa na kazdym boku pionowym
i poziomym nachylone do osi preta pod katem 45°. Prety pionowe kratownicy to rozciggane
zbrojenie strzemionami. Pas gorny i pas dolny kratownicy to odpowiednio zbrojenie roz-
ciggane i sciskane pasy betonowe. Schemat kratownicy i obciazenie weztowe, przedstawia
rysunek 3.

P=1047kN

|
5] 4 I 4 s X i L3 |
i
A2 P=10,47 kN
7= 10,47 k2
:.‘.\ I b
B 500 A
SE k1
-
=4
I do 5 analizowane punkty podeiggu A

A, B - slupy

Rys. 3. Fragment modelu kratownicy 1-podciggu dwuprzestowego

W modelu 2 kratownicy przestrzennej sciskane krzyzulce betonowe przyjeto
nachylone do osi preta pod katem 30°.

Wymagane zbrojenie niezbedne do przeniesienia sit rozciggajacych wyznaczono
z zaleznosci:

T
A, = —(4
c= @
gdzie:
T - sita rozciagajaca w elemencie kratownicy.

Zbrojenie fragmentu podciagu obejmujacego przekroje 1 do 3 (tj. potowe przesta
AB), dla analizowanych przestrzennych modeli ST, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wymagane zbrojenie podciggu otrzymane na podstawie analizowanych modeli ST
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Sprawdzenie naprezen granicznych w pretach sciskanych przeprowadzono przyjmujac
(4 5 Ch o _ A _ _6030 _ . . )
grubos¢ elementu b, rowna: b = te; = % = ZGeor30) 10 cm. Obliczenia przeprowa

dzono wg pkt. 3.2. Maksymalna sita sciskajaca w krzyzulcu dla modelu 2 wynosi: Ny, =

301,8+103
301,8 kN, Oc60 = 500100 = 6,04 MPa < ORd,max = 12,06 MPa.

4.2. Podciag wspornikowy

W tym przypadku analizowano tylko jeden model kratownicy przestrzennej, w ktorej
$ciskane krzyzulce betonowe przyjeto nachylone do osi preta pod katem 45°. Prety pionowe
kratownicy to rozciggane zbrojenie strzemionami. Schemat kratownicy i obcigzenie
weztowe przedstawia rysunek 5.

4

L= p=75 KN

D. G, P - elementy w ktorych wystapily
maksymalne sily rozciagajace dla przekroju 112

Rys. 5. Model kratownicy podciagu wspornikowego

Wymagane zbrojenie w dwoch analizowanych przekrojach 1 i2, wyznaczone na
podstawie maksymalnych sit rozciagajacych w pasie gérnym, dolnym, pretach pionowych
i poziomych kratownicy, zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zbrojenie podciggu wspornikowego na podstawie modelu ST

Wymagane zbrojenie w elemencie . -
Nr [cm?] Przyjete zbrojenie
przekroju Pas Pas Pret pionowy Pas qorm Pas Pret pionowy
gorny dolny lub poziomy gorny dolny i poziomy
1 11,23 14,78 28,05 6 ¢16 7 $16 ¢12c08,0cm
2 29,76 13,70 20,82 5 ¢20 +6 16 7 $16 ¢12 co 10,5 cm

5. Analiza wynikow i wnioski koncowe

Wymagany rozstaw strzemion i pole powierzchni zbrojenia podtuznego w analizo-
wanych przekrojach podciagu dwuprzestowego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Powierzchnia zbrojenia strzemion i zbrojenia podtuznego w przekrojach 1 i 2 podciagu,
dla analizowanych modeli obliczeniowych

Zbilansowana na odcinku dtugosci 1 m od podpory A (przekréj 1) powierzchnia
zbrojenia jest zgodna z teorig nosnosci granicznej; oszacowane na podstawie modeli ST
zbrojenie jest wieksze i wynosi odpowiednio:

e wymiarowanie wg pkt. 6.2 i 6.3 [7]: nachylenie krzyzulcow 45° — A = 22,73 cm?/m,
nachylenie krzyzulcéw 30° — A = 19,58 cm?/m,
e wymiarowanie wg pkt. 6.5 [7] — ST: nachylenie krzyzulcow 45° — A = 26,90 cm?/m,
nachylenie krzyzulcéw 30° — A = 20,10 cm?/m.

Odmienna sytuacja wystepuje dla przekroju 2, wktérym dominuje moment
skrecajacy i jednoczesnie dziata sita poprzeczna. Otrzymane wyniki nie sa zgodne
z powszechnie panujacym pogladem, ze oszacowanie na podstawie modeli ST jest
bezpieczniejsze, a graniczna nosnosé elementu jest mniejsza. Zbilansowane na odcinku
dtugosci 1 m zbrojenie wynosi odpowiednio:

e wymiarowanie wg pkt. 6.2 i 6.3 [7]: nachylenie krzyzulcow 45° — A = 17,84 cm?/m,
nachylenie krzyzulcéw 30° — A = 15,73 cm?/m,
e wymiarowanie wg pkt. 6.5 [7] — ST: nachylenie krzyzulcéw 45° — A = 15,70 cm?/m,
nachylenie krzyzulcéw 30° — A = 12,20 cm?/m.

Wymagane zbrojenie w przekroju 2, wyznaczone na podstawie modeli ST, w kazdym
z analizowanych przypadkdw jest mniejsze od wyznaczonego zgodnie z punktem 6.3 [7].
Dla podciagu wspornikowego otrzymane zbilansowane zbrojenie dla pasma 1 m,
w analizowanych przekrojach 1 i 2 wynosi:
e wymiarowanie wg pkt. 6.2 i 6.3 [7]: przekréj 1 — A = 39,93 cm’/m,
przekréj 2 — A = 53,12 cm?/m,
e wymiarowanie wg pkt. 6.5 [7] — ST: przekréj 1 — A = 54,06 cm’/m,
przekréj 2 — A = 64,12 cm?/m.

Otrzymane wyniki dla analizowanych modeli ST podciagéw skrecanych
sa potwierdzeniem znanego spostrzezenia, ze sposéb zbrojenia (uklad pretow) wymusza
okreslony przeptyw sit wewnetrznych w elemencie zelbetowym, determinujac tym samym
morfologie rys, zgodnie z oczekiwaniem projektanta elementu. Nie potwierdzita sie
natomiast powszechnie panujaca opinia, ze oszacowanie na podstawie modeli ST prowadzi
zawsze do wigkszej powierzchni zbrojenia. Rzeczywiscie w dwoch analizowanych
przypadkach tak jest, ale dla podciagu dwuprzestowego i przekroju 2 wynik jest odmienny.
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Istotna réznica w powierzchni zbrojenia wyznaczonej na podstawie punktu 6.2 i 6.3 oraz
6.5 [7] wystepuje dla przekroju 1 podciagu wspornikowego. Zbrojenie wyznaczone mode-
lem ST jest o okoto 70% wigksze.

Przedstawione symulacje numeryczne sa wstepem do analizy zagadnienia
projektowania elementdw skrecanych i scinanych z wykorzystaniem metody ST.
Podsumowujac przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od przyjetego
algorytmu wymiarowania, rozklad zbrojenia bedzie rézny irdézna bedzie jego
powierzchnia. Czy bardziej racjonalny, na to pytanie trudno wtej chwili jednoznacznie
odpowiedzie¢. Zdaniem autorek, odpowiedz musi by¢ poprzedzona przeprowadzeniem
badan laboratoryjnych elementéw zaprojektowanych zgodnie z pkt. 6.2 16.3 [7] oraz
metoda ST.
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The analysis of ST models for RC beams in torsion
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Abstract: In accordance with the recommendations of PN-EN-1992-1-1 the use of ST models is
particularly justified in the areas of biaxial stress distribution, that is short cantilever, frame corners or
beam shear zones. However, these are not common methods, particularly as far as torsion elements
are concerned. This article is an attempt to use three-dimensional ST models for design of RC beams
in torsion. The reinforcement obtained by the analysis of ST models has been compared with the
reinforcement obtained on the basis of the relationship proposed in Sections 6.2 and 6.3 EC2.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki wiasnych badan eksperymentalnych, w ktérych roz-
wazano nosnos¢ stupéw naroznych, wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymatosci, w strefie potacze-
nia z ptyta stropowa z betonu zwyklego. Parametr zmienny stanowita geometria potaczenia, determino-
wana potozeniem stupa wzglgdem obu krawedzi ptyty. Stwierdzono znaczacy wplyw wielkosci
przewieszenia phyty poza krawedz stupa na jego nosnos¢ w obrebie potaczenia. Ograniczenie odksztat-
cen poprzecznych betonu wezta przez otaczajaca go plyte skutkowato na tyle znacznym wzrostem jego
efektywnej wytrzymatosci, iz do zniszczenia modeli doszto na skutek wyczerpania nosnosci stupdw
dolnych modeli.

Stowa kluczowe: wezet ptytowo-stupowy, wytrzymatosé efektywna betonu, beton wysokowartosciowy,
phyta zelbetowa, skrepowanie, potaczenie narozne, obciazenie mimosrodowe

1. Wprowadzenie

Po raz pierwszy zagadnienie nosnosci stupow przewarstwionych betonem phyty
0 nizszej wytrzymatosci stato sie przedmiotem obszernych prac badawczych prowadzonych
w latach 60. ubiegtego wieku przez zesp6t pod kierunkiem Bianchiniego [1]. Obejmowaty
one wszystkie rodzaje potaczen phytowo-stupowych. Ze wzgledu na to, iz phyty rozwa-
zanych modeli nie byly poddane w trakcie badan obciazeniu, niemozliwe byto jednak
odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw pracy stupéw w obrebie potaczenia. We wszys-
tkich pdzniejszych pracach dotyczacych tematyki naroznych potaczen ptytowo-stupowych
(m.in. [2]) koncentrowano sie na nosnosci stupow przewarstwionych, okreslanych
w literaturze anglojezycznej terminem isolated sandwich columns. Zdaniem badaczy miaty
one dostatecznie dobrze przybliza¢ rzeczywista prace stupdw naroznych przewarstwionych
stabszym betonem piyty, mimo tego, iz geometria modeli unie-mozliwiata uwzglednienie
wphywu momentu niezréwnowazonego, przekazywanego na stup, a wynikajacego z obcia-
zenia ptyty. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, iz nosnos$¢ stupéw
przewarstwionych stabszym betonem plyty zalezna jest w znacznym stopniu od smuktosci
wezta wyrazonej ilorazem grubosci ptyty h do szerokosci stupa c i maleje wraz z jego
wzrostem. W opublikowanych niedawno pracach poswieconych badaniom stupéw
przewarstwionych (m.in. [3]) zwraca si¢ uwage na analogie weztow ptytowo-stupowych do
elementéw murowych, w ktérych elementy ceramiczne potaczone sa warstwa zaprawy
0 nizszej wytrzymatosci na $ciskanie i wyzszym module odksztatcalnosci podiuzne;.
Wszystkie one dotycza jednak elementow obciagzonych osiowo.

Jedyne dostepne w literaturze wyniki badan eksperymentalnych Bianchiniego i in. [1]
obejmowaty modele, ktérych stupy zlicowane byty z krawedziami nieobciazonej w trakcie
badania ptyty. Ograniczono sie w ten sposéb do jednego typu tego rodzaju potaczenia,
najbardziej niekorzystnego z punktu widzenia rozktadu sit wewnetrznych w strefie
podporowej. W monografii [4] zwraca sie uwage, iz sytuowanie stupéw w odlegtosci
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od krawedzi ptyty mniejszej niz 0,15 rozpietosci stropu w osiach podpér moze prowadzié
do wytworzenia si¢ znacznych niezrownowazonych momentow zginajacych, przekazywa-
nych z ptyty na stupy, a ponadto powoduje znaczna koncentracje oddziatywan. Z tego
wzgledu zaleca sie takie ksztattowanie plyt stropowych, by ich wysieg poza krawedz
podpdr zewnetrznych byt rowny przynajmniej potowie grubosci ptyty (lx>0,5h). Jezeli
wzgledy architektoniczne wymagaja, by plyta zlicowana byta z krawedziami stupow,
woweczas konieczne, m.in. z punktu widzenia nosnosci strefy podporowej na przebicie,
moze okazaé si¢ wprowadzenie dodatkowej belki krawedziowej, co utrudnia jednak prace
wykonawcze. Powyzsze przestanki staty sie przyczynkiem do podjecia tematyki
prezentowanych badan eksperymentalnych, w ktérych rozwazano rézne potozenie stupa
wzgledem krawedzi piyty.

2. Program badan

Program badan obejmowat trzy modele weztéw ptytowo-stupowych wykonanych
w skali 1:2. Badania prowadzono na stanowisku pokazanym na rysunku 1, wykorzystu-
jacym prase 0 maksymalnym nacisku ttoka rGwnym 6000 kN. Charakter badania wymuszat
niesymetryczny sposob obcigzenia modeli, dlatego tez konieczne bylo wprowadzenie
dodatkowych elementdw oporowych, przejmujacych reakcje poziome ze stupa. Konstru-
kcja stanowiska badawczego umozliwiata niezalezne obciazanie stupéw oraz ptyt modeli.

T 1-1
IF belka stanowiska < >
tozvsko sitownik (100 kN .
Z =
S przegub j =
stalowa obejma =
tensometry I+ =
element oporowy badany model =
(ksztatt. stalowy) || SE= stalowy but . =
tozysko = wozek stanowiska Ht =
E‘ Ly = . ‘ﬂ =
e = @4 =

maks. 6000 kN
ttok

punkt przytozenia obcigzenia
~~-.|__ zarys ptyty badanego modelu

e =378

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Badanie rozpoczynano od stopniowego zwiekszania obcigzania stupéw modeli
do wartosci 500 KN. Nastepnie przystepowano do przykfadania sity na ptyte. Jej wielkos¢,
okreslona na podstawie pomiaréw srednich odksztatcen zbrojenia podtuznego ustalonych
dla tego etapu badania na poziomie okoto 1,5%o, réwna byta 25 kN (w przypadku modelu
MN-0) oraz 50 kN (dla modeli MN-0.5 i MN-1.0). W dalszej czesci badania site
przykfadano jedynie na stupy modeli, pozostawiajac obciazenie ptyty na niezmienionym
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poziomie. Obcigzenie zwigkszano stopniowo az do zniszczenia elementu. Badanie jednego
modelu trwato okoto 3 godzin.

Geometri¢ oraz zbrojenie modeli pokazano na rysunku 2. Elementy przygotowywano
w trzech etapach: stup dolny-ptyta-stup gérny, prowadzonych w odstepie 24 godzin,
co odzwierciedlato proces wznoszenia konstrukcji rzeczywistych. Modelom podstawowym
towarzyszyly stupy-swiadki o wymiarach 200 x 200 x 600 mm, wykonane w catosci
z betonu o wysokiej wytrzymatosci. Sktad mieszanek betonowych dobrano tak, by uzyskaé
beton o wytrzymatosci 80 MPa w przypadku stupdw oraz 30 MPa w przypadku piyt.

Elementy cechowata zblizona geometria i zbrojenie. Jedyne réznice wynikaty
z odmiennej wielkosci wysiegu plyty poza krawedzie stupa, ktdry stanowit parametr
zmienny w prezentowanych badaniach. Rozwazano trzy jego wartosci: 0 (0 mm dla MN-0),
0,5h (60 mm dla MN - 0.5) oraz h (120 mm dla MN - 1.0), gdzie h stanowi grubos¢ ptyty
modelu. W trakcie badan prowadzono pomiary odksztatcen zbrojenia modeli a takze
rejestrowano odksztatcenia na powierzchni betonu stupéw. Lokalizacje punktéw
pomiarowych pokazano na rysunku 2.

S 1-1
2-2 b - [ Tl ]
2 8 ggl[T 2 |2l B 3
N L}
tensometry () o, & 33 |
o ﬁ X || ﬂ tensometry ol o
L g(é‘o O % 7ﬁﬁﬁ \‘L’ﬁNL SRS
EEEAnE G B G anaae: e T*ﬁs‘
8I SR gl 300,200, |0+120 20) ﬁs &
N ~| ™| W© o % — 7
—% = ||
36} 7x70=490]| & 3 —
300 |200]10+120 o - 1
500+620 & 1-1 2-2 3-3
w\@ tensometry @:F D:F
o o
o o
100] | - 100] |
a) b)

Rys. 2. Geometria modeli oraz lokalizacja tensometréw elektrooporowych: a) na zbrojeniu modeli, b) na
powierzchniach bocznych stupéw

3. Wyniki badan

3.1. Parametry zastosowanych materiatéw

Wytrzymatosé na sciskanie betonéw, z ktérych wykonane zostaty modele, okreslano
w dniu ich badania na normowych prébkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci
300 mm. Wiek betonu w chwili badania miescit sie¢ w przedziale 72+78 dni. Na podstawie
wynikow badan probek stwierdzono niewielkie roznice w wytrzymatosci betonu,
nieprzekraczajace na ogot 5%. Z tego wzgledu do dalszej analizy przyjeto wartosci srednie,
ktore zestawiono w tabeli 1. Sciste przestrzeganie sktadu receptury betonu pozwolito na
uzyskanie zblizonej wytrzymatosci betonu dolnych i gérnych stupéw modeli.

Parametry geometryczno-wytrzymatosciowe zbrojenia stosowanego w rozwazanych
elementach ujeto w tabeli 2.
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Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe betonu modeli

Model Stup dolny Stup goérny Piyta
femn [MPa] Ecn [GPa] fem [MPa] Ecn [GPa] fem [MPa] Ecm [GPa]
MN -0
MN -0.5 77,5 331 79,8 335 30,4 25,1
MN -1.0
Tabela 2. Parametry wytrzymatosciowe zbrojenia modeli
Srednica nominalna Pole przekroju Granica plastycznosci Modut sprezystosci
pretow As [mm?] fym [MPa] E, [GPa]
16 — zbrojenie stupa 200,18 555,0 203,1
10 — zbrojenie ptyty 80,84 538,0 201,5
(26 — strzemiona 28,23 630,8 218,8

3.2. Wyniki pomiarow odksztatcen

Na rysunku 3 pokazano $rednie odksztatcenia ramion strzemion gdérnych modeli,
usytuowanych w odlegtosci 20 mm od powierzchni ptyty. W poczatkowej fazie badania, do
momentu uplastycznienia zbrojenia podtuznego stupa (por. rys. 5) odnotowywano zblizone
przyrosty odksztatcen w strzemionach wszystkich modeli. Dalsze obciazanie stupa modelu
MN - 0 prowadzito do gwaltowanego wzrostu rejestrowanych wartosci, co zwigzane byto
ze znacznymi odksztatceniami poprzecznymi betonu wezta. Na skutek sit tarcia i adhezji
wystepujacych na powierzchni styku betonéw, przekazywaty sie one na stup gorny,
powodujac jego rozrywanie. W przypadku pozostatych dwédch modeli nie obserwowano tak
znaczacego wzrostu odksztatcen, co zwigzane byto z korzystnym wplywem przewieszo-
nego fragmentu phyty, powodujacego skrepowanie betonu wezta. Wieksze odksztatcenia
rejestrowano na ramionach strzemion dochodzacych do zewnetrznego naroza stupa, co
wynikato z mniejszego oporu, jaki ptyta stawiata odksztatceniom betonu wezta odbywa-
jacym sie w tym Kkierunku. Do uplastycznienia strzemienia gérnego doszio jedynie
w przypadku modelu MN - 0.

3500 I 3500 I
Fo [KN] - MN -0 Foor [KN] ~- MN -0
3000 3000
2500 2500
2000 : 2000
1
1500 : 1500
EI
1000 - 3 —w 1000 :
. 1 1
500 § D : 500 1 .
ol o e ] e
-0 00 10 20 30 40 -0 00 10 20 30 40
a) b)

Rys. 3. Srednie odksztatcenia ramion strzemion gérnych, dochodzacych do: a) wewnetrznego,
b) zewnetrznego naroza stupéw modeli, w funkcji ich obcigzenia Fq
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Na rysunku 4 przedstawiono wykresy odksztatcen zbrojenia podiuznego plyty
w funkcji obciazenia stupa. Znaczny ich wzrost w poczatkowej fazie badania wynikat
z obcigzania ptyt modeli. Przy obcigzeniu stupéw réwnym okoto 1500+1700 kN zaczeto
obserwowaé¢ ponowny przyrost odksztatcen, mimo iz sita przekazywana na ptyty modeli
pozostawata na niezmienionym poziomie. Ze wzgledu na sposob obciazenia ptyt modeli
i zwigzana z tym koncentracje sit wewnetrznych wynikajacych z dziatania momentu
zginajacego, wigksze odksztalcenia rejestrowano w zbrojeniu potozonym  blizej
wewnetrznego naroza stupa.

Rozpatrujac wykresy odksztatcen zbrojenia podtuznego stupéw pokazane na rysun-
ku 5, mozna zauwazy¢ ich zbieznosé i liniowy charakter w poczatkowej fazie badania.
Po jego uplastycznieniu rejestrowano intensywniejsze narastanie odksztatcen. Szczegdlnie
widoczne byto to w przypadku elementu MN -0, w ktérym uplastycznienie zbrojenia
podtuznego stupa poprzedzato zniszczenie modelu. Spadek wartosci odksztatcen
rejestrowany bezposrednio przed zniszczeniem modeli ttumaczy¢é mozna wyboczeniem
pretow, co zauwazalne byto w przypadku modelu MN — 0 (patrz rys. 6a).
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Rys. 4. Srednie odksztatcenia zbrojenia podiuznego ptyt modeli, potozonego blizej: a) wewnetrznego
naroza stupa, b) krawedzi ptyty, w zaleznosci od obciazenia stupa Fe
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Rys. 5. Srednie odksztatcenia zbrojenia podtuznego stupéw modeli, zlokalizowanego w obrebie:
a) wewngtrznego, b) zewnetrznego naroza stupéw modeli w funkcji ich obciazenia Feo
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3.3. Stan graniczny nosnosci

Stan graniczny nosnosci badanych modeli sygnalizowany byt znacznym wzrostem
odksztatcenn betonu na powierzchni stupéw dolnych i goérnych modeli, szczegélnie
w kierunku poziomym. Proces niszczenia modelu MN -0 byt stosunkowo diugotrwaty
i uwidaczniat sie odspajaniem betonu na powierzchniach bocznych ptyty w obrebie wezta,
przy obciazeniu réwnym okoto 2150 kN, stanowiacym 95% nosnosci modelu.

Zniszczenie pozostatych dwoch modeli MN — 0.5 i MN - 1.0 miato charakter
gwattowny (rys. 7, 8). Przejawiato sie zmiazdzeniem betonu stupow dolnych, potaczonym
z wyboczeniem zbrojenia podtuznego stupa. Rysy na powierzchniach dolnych, jak réwniez
rysy skrosne w obrebie przewieszonych fragmentéw ptyt obu modeli $wiadcza o ich
rozrywaniu, bedacym skutkiem znacznych odksztalceri poprzecznych betonu wezta.

b) o
Rys. 6. Strefa potaczenia ptyt ze stupami modeli: a) MN -0, b) MN - 0.5, ¢) MN - 1.0
ey .

a) b) c)
Rys. 7. Widok modelu MN - 0.5 po zniszczeniu: a) widok z géry, b) widok od dotu, ¢) stup dolny

MN = L0

a)
Rys. 8. Widok modelu MN — 1.0 po zniszczeniu: a) widok z géry, b) widok od dotu, ¢) stup dolny

c)
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4. Analiza wynikow badan

W tabeli 3 porownano nosnosci eksperymentalne Fe.,, z wartosciami uzyskanymi
w trakcie badan modeli-swiadk6w Fy, . Nosnos¢ modelu MN -0 z ptyta zlicowana
z krawedziami stupa byta $rednio o okoto 15% nizsza od nosnosci stupdw-swiadkow.
Przewieszenie ptyty modelu MN - 0.5 poza krawedz stupa, stanowiace zaledwie potowe jej
grubosci, skutkowato niemal 30% wzrostem nosnosci w stosunku do elementu MN — 0.
O nosnosci modeli z ptyta przewieszong zadecydowala wytrzymatosé betonu stupa
dolnego, skutkiem czego obie uzyskane sity maksymalne sa do siebie zblizone. Wielkos¢
wysiegu wspornika ptyty determinuje skutecznos¢ ograniczania odksztatcen poprzecznych
betonu wezta. Wraz z jego wzrostem polaczenie zaczyna upodabnia¢ sie do wezta
wewnetrznego, w ktérym beton skrepowany jest ze wszystkich stron. Prowadzi to takze
do wydtuzenia podstawowego obwodu kontrolnego, co skutkuje spadkiem naprezen
stycznych uwzglednianych w analizie przebicia. Poczynione obserwacje potwierdzaja
przedstawione w pracy [5] wnioski dotyczace potaczen krawedziowych.

Tabela 3. Poréwnanie nognosci modeli (Fexp) z nosnosciami stupow-swiadkow (Fucor)

Model stup Fucol [KN] | Fexp [KN] | Fexp/ Fw,col
MN -0 2240 0,87
MN - 0.5 dolny 2600 2900 1,13
MN - 1.0 2950 1,15
MN -0 2240 0,81
MN - 0.5 gérny 2750 2900 1,05
MN -1.0 2950 1,07

5. Wytrzymatos¢ betonu wezta a procedury obliczeniowe

W europejskich przepisach normowych nie okreslono, w jaki sposéb wyznacza¢ nos-
nos¢ stupow naroznych, przewarstwionych stabszym betonem pyty. Zapisy normy amery-
kanskiej [6] nakazuja w takim przypadku przyjecie do obliczen tzw. efektywnej wytrzy-
matosci betonu na sciskanie f; ¢, Stanowiacej wartos¢ posrednia pomigdzy wytrzymatoscia
betonu ptyty (f.s) i stupa (fc.):

C fee gdy foo <LAf., W
SR 2 gdy foo>L4f,,
Bardziej konserwatywna w swych postanowieniach norma kanadyjska [7] wskazuje,
by obliczenia prowadzi¢ w takim przypadku przy zatozeniu, iz ;e rowne jest fs. Zalecenia
Lee i Mendisa [3] okazaty sie by¢ bardzo zachowawcze w odniesieniu do modeli z ptyta
przewieszong — wytrzymatosci obliczone byty o blisko 50% nizsze od rzeczywistych.
Na rysunku 9a pokazano rzeczywiste wytrzymatosci betonu weztéw modeli na tle wartosci
teoretycznych, ustalonych zgodnie z procedurami normowymi [6] oraz [7].

a) 100,0 b) 1000

fee [MPa]

62,6 639 . MNW

458 50,0 =
i I B N - + 2-2- [
00 0,0 T
MN-0 MN-05 ' MN-10 0.0 50 10,0 150

ACI 318-11 [6]
CSA A23.3-04[7]

Rys. 9. Wyniki badan w $wietle procedur normowych
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Pomiary odksztatcen zbrojenia podituznego stupa stanowity przestanke dotyczaca
odksztatcen, jakim podlegat beton znajdujacy sie we wnetrzu wezta. Rejestrowane w tra-
kcie badan wartosci, dochodzace do 12%o (por. rys. 5), znacznie przewyzszaty graniczne
odksztatcenia betonu w stanie jednoosiowego $ciskania. Swiadczy to o wptywie skrepo-
wania betonu wezla, ktére powoduje rozwdj cech plastycznych betonu i skutkuje wzrostem
jego efektywnej wytrzymatosci. Korzystajac z regut Eurokodu 2 [8] okreslono teoretyczne
naprezenia poprzeczne oy, jakim poddany byt beton weztdw modeli wskutek ograniczenia
jego odksztatcen poprzecznych — patrz rysunek 9b.

6. Whnioski

Wyniki badan wiasnych pokazaty, iz wprowadzenie przewieszenia ptyty poza
krawedz stupa pozwolito w istotny sposéb podniesé¢ nosnos¢ modeli. Wynikato to z ograni-
czenia odksztalcen poprzecznych betonu wezta, skutkiem czego znajdowat sie on w stanie
tréjosiowego sciskania. Zniszczenie modeli MN - 0.5 oraz MN - 1.0 nastgpito przy
obciazeniu o okoto 30% wyzszym niz w przypadku elementu z plyta zlicowana z krawe-
dziami stupa i wynikato z wyczerpania nosnosci stupa dolnego, nie za$ przekroczenia
wytrzymatosci betonu piyty.
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Abstract: The paper presents and comments the experimental investigation results of reinforced concrete
corner column-slab connection joints with lower concrete slabs. The only considered variable parameter has
been the slab overhang above the column edge. The study has showed an important effect of the slab over-
hang on the column load carrying capacity in the column-slab connection zone. Limiting the transversal
joint concrete strains has resulted in such a significant strength increase that models have failed due to
crushing of column concrete.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dotyczacych wptywu postaci
wyboczenia i wstepnych imperfekcji geometrycznych pretow zbrojeniowych na ich zachowanie
w zakresie deformacji pozakrytycznych. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch mozliwych form
wyboczenia preta obustronnie zamocowanego, dla réznych wielkosci poczatkowych imperfekcji oraz
roznych smuktosci pretow. Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych pokazuja, ze wszystkie
analizowane czynniki maja bardzo duzy wptyw na zachowanie si¢ pretdw zbrojeniowych w stanie
deformacji pozakrytycznych. Posta¢ wyboczenia pr¢tdw, poczatkowa krzywizna pretow i smuktose
pretow maja istotny wptyw na nosnos¢ tych pretéw oraz ich deformacje podtuzne i poprzeczne.

Stowa kluczowe: pret zbrojeniowy, smuktosé, imperfekcji geometryczne, statecznos¢, wyboczenie
niesprezyste

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie na konstrukcje obciazen sejsmicznych, obciazen wyjatkowych lub
przecigzenie konstrukcji moze doprowadzi¢ do wystapienia w poszczeg6lnych elementach
konstrukcyjnych stanow pozakrytycznych. W przypadku analizy pracy elementow
zelbetowych w stanie deformacji pozakrytycznych, kiedy przekroczone sa odksztatcenia
graniczne betonu otuliny i jednoczesnie odksztalcenia zbrojenia sg duze nalezy uwzgledni¢
fakt, ze zbrojenie w strefie sciskanej pracuje odmiennie niz zbrojenie rozciggane. Podczas
wstrzasow sejsmicznych w konstrukcjach zelbetowych dochodzi bardzo czesto do
wyboczenia pretdw zbrojenia podtuznego. Takze badania doswiadczalne belek i stupow
zelbetowych w stanie deformacji pozakrytycznych, pokazuja, ze po odspojeniu otuliny
dochodzi do niesprezystego wyboczenia pretdw zbrojenia w strefie sciskanej [1, 2].
Niektore wyniki badan wskazuja, ze do nagtego wyboczenia pretéw zbrojenia w stupach
moze nawet dojs¢ w zakresie deformacji sprezystych, jak w przypadku stupéw uzwojonych
badanych przez Korzeniowskiego [4].

2. Niesprezyste wyboczenie pretow

W elementach zelbetowych mozliwe sa trzy formy wyboczenia pretow zbrojenia
podtuznego [6], (rys. 1). Do wyboczenia pretow w strefie $ciskanej dochodzi zazwyczaj
miedzy dwoma sasiednimi strzemionami w sposéb przedstawiony na rysunku la. Gdy
nosnos¢ strzemion jest niedostateczna, mozliwa jest inna posta¢ wyboczenia pretow,
wyboczenie nastepuje przez kilka strzemion, np. miedzy pierwszym a trzecim strzemieniem
(rys. 1b). Gdy udziat deformacji postaciowych w strefie przegubu plastycznego jest
znaczny, wyboczenie pretdw sciskanych moze nastapi¢c w sposob charakterystyczny
w strefie dominujacego $cinania (rys. 1c).
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Rys. 1. Formy wyboczenia pretéw zbrojenia podtuznego w belkach i stupach zelbetowych [6]

Zagadnienie niesprezystego wyboczenia pretéw zbrojeniowych bylo przedmiotem
wielu prac, w ktérych prezentowano zardwno wyniki badan doswiadczalnych, jak rowniez
wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych. Przeglad prac z tej tematyki zawarty
jest w opracowaniach autora [1-3]. W pracach tych zbadano w dosyé szerokim zakresie
zmiennos¢ geometrycznych wiasciwosci pretéw zbrojeniowych, natomiast zakres badanych
wiasciwosci mechanicznych stali, z ktérych bylty wykonane prety, jest niewystarczajacy
i byt ograniczony do niewielu gatunkoéw stali produkowanych w krajach autoréw tych prac.
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Rys. 2. Zachowanie si¢ pretow sciskanych: a) zaleznos¢ napreznie - odksztatcenie podtuzne, b) zaleznosé
naprezenie - przemieszczenie boczne [1]

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci miedzy naprezeniem (o, = F/A,)
znormalizowanym — wzgledem granicy plastycznosci (o4/fs,), a wzglednym skroceniem
preta As/s (rys. 2a) i wzglednym przemieszczeniem poprzecznym At/¢p srodkowego
przekroju preta (rys. 2b) uzyskane na podstawie analiz numerycznych MES [1]. Jak mozna
zauwazy¢, nosnosé preta zalezy od jego smuktosci. Maksymalne naprezenia w precie o Sa
wieksze od granicy plastycznosci fy, jezeli smuktos¢ preta s/¢ < 8. Dla wigkszych
smuktosci maksymalne naprezenia w pretach sa rowne granicy plastycznosci. Pret sciskany
traci prostoliniowa posta¢ zaraz po osiagnieciu granicy plastycznosci. Od chwili, gdy
naprezenia w precie sg réwne granicy plastycznosci, pret doznaje poprzecznych deformaciji.

Duzy wpltyw na niesprezyste wyboczenie pretdw maja rdwniez wiasciwosci mechaniczne
stali po osiagnieciu granicy plastycznosci opisane dtugoscia potki plastycznej, relacja miedzy
wytrzymatoscia a granica plastycznosci oraz przebieg krzywej wzmocnienia [3].
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3. Modele pretow i opis przeprowadzonych obliczen

Imperfekcje geometryczne podtuznych pretdw zbrojenia sciskanego moga by¢
wywotane rdznica odksztatcen poprzecznych na poziomie strzemion i w potowie odcinka
miedzy strzemionami (rys. 3a), a takze deformacjami postaciowymi skutkujacymi
przemieszczeniem punktow podparcia wzgledem siebie (rys. 3b).

ﬂ- ; 1|_| E I8, €3 £,
Rys. 3. Modele pretdw, krzywa materiatowa: a) deformacje poprzeczne, b) deformacje postaciowe,
c) charakterystyka stali zbrojeniowej

Jako miare imperfekcji geometrycznych przyjeto iloraz poczatkowej deformacji
e i srednicy preta ¢. W obliczeniach przyjeto ksztatt osi odksztatconej preta odpowiadajacej
funkcji cosinus, a poczatkowy mimosrdd sity podtuznej e wynosit 0,05, 0,10, 0,25, i 0,5
$rednicy preta ¢ (rys. 3a, b). Obliczenia przeprowadzono dla dziewigciu smuktosci pretow
wyrazonej ilorazem odlegtosci migdzy punktami podparcia (strzemionami) s i srednica
preta ¢ wynoszacych s/¢ =5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 i 15. Przyjety model fizyczny stali Mandera
[5] jest zblizony do charakterystyk o-¢ stali stosowanych w konstrukcjach zelbetowych
(rys. 3c). Krzywa wzmocnienia w modelu Mandera opisana jest zaleznoscia:

P
oy = fsu+<fsy—fsu)(£”8sj gdzie p=Eq, 25 (L2)
€y —E€sp su fsy

Granica plastycznosci wynosi fy, = 400MPa, wytrzymatos¢ na rozciaganie fy, =
600MPa, dtugos¢ potki plastycznej jest rowna g = 0,010, odksztatcenie koncowe &g, =
0,10, modut sprezystosci Es; = 200000MPa, a poczatkowy modut Younga krzywej
wzmochienia Eg, = 5000MPa.

W analizie numerycznej duzych deformacji sprezysto-plastycznych sciskanych pretéw
zbrojenia wykorzystano system COSMOS/M [7]. W modelu numerycznym zastosowano
element skonczony BEAM2D z opcja analizy plastycznej, z warunkiem plastycznosci
Hubera-Misesa-Henckiego,  stowarzyszonym prawem  plyniecia i wzmocnieniem
izotropowym. Do analizy wprowadzono nieliniowa charakterystyke materiatowa o-¢
zopcja PLASTIC. W analizie stosowano sterowanie przemieszczeniowe, wybierajac za
parametr wiodacy przemieszczenie wzdbuzne obcigzonego konca preta oraz metode
Newtona-Raphsona rozwigzywania nieliniowego ukiadu réwnan w kolejnych krokach
przyrostowych. Wykorzystano opcje automatycznego doboru kroku, modyfikujac
nieznacznie parametry tej opcji dla poszczegdlnych przykiaddéw. Celem obliczen byto
otrzymanie pelnej charakterystyki obciazeniowo-przemieszczeniowej odpowiadajacej
eksperymentalnej prébie sciskania.
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4. Wyniki obliczen i ich analiza

Na rysunku 4 zamieszczono wyniki obliczen dla podstawowej postaci wyboczenia
pretéw o réznych poczatkowych krzywiznach wyrazonych bezwymiarowym parametrem
e/ i roznych smuktosciach s/o.

[ krzywa e k eset
a) GS/fSV materiatowa 3. | ..ot b) GS/fSV rr:azz:il'?a’fowa ~ et
12 ¢ 1.2 :
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Rys. 4. Wptyw poczatkowych imperfekcji geometrycznych dla podstawowej formy wyboczenia: a) e/¢ =
0,05, b) e/6 = 0,10, c) e/$ = 0,25, d) e/¢ = 0,50.

Rysunek ten ilustruje zaleznos¢ miedzy znormalizowanym obcigzeniem osiowym
preta o = F/A wzgledem granicy plastycznosci fy, a jego wzglednym skroceniem As/s.
Na podstawie rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze zachowanie pretow sciskanych zalezy
w bardzo istotny sposéb od poczatkowej krzywizny preta i jego smukiosci. Poczatkowe
zakrzywienie preta powoduje, iz zanika potka plastyczna, a prety pracuja sprezyscie do
pewnego poziomu obcigzenia mniejszego od obciazenia uplastyczniajacego (o5 < fiy).
Po przekroczeniu granicy proporcjonalnosci no$nos¢ pretow rosnie w bardzo matym
stopniu niezaleznie od poczatkowego mimosrodu sity podtuznej (e/¢), o ile smukiosé
pretow s/¢ < 10. Nosnosé pretow jest wigksza od granicy plastycznosci, jezeli mimosrod
poczatkowy e/¢ < 0,10, a smuktos¢ pretéw s/Hp<6.

Wozrost poczatkowej krzywizny preta e/d0 powoduje obnizenie nosnosci pretow
niezaleznie od ich smukiosci. W skrajnym przypadku odchytka od prostoliniowej postaci
preta, wynoszaca 50% srednicy preta (e/6 = 0,50) powoduje okoto 45% spadek nosnosci
w poréwnaniu z nosnoscia preta prostego (por. rys. 2a dla ktérego e/$ = 0). Dla imperfekcji
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e/¢ = 0,25 ten spadek nosnosci wynosi okoto 22%, dla imperfekcj e/¢p = 0,10 spadek okoto
12% i dla imperfekcji e/¢ = 0,05 spadek okoto 5%.

Rysunek 5 ilustruje zachowanie pretéw $ciskanych o postaciowej formie wyboczenia,
zwiazanej z poczatkowym przemieszczeniem jednej z podp6r. Zachowanie pretdw w tym
przypadku znacznie r6zni sie od zachowania pretéw o podstawowej formie wyboczenia
(por. rys. 4); nosnos¢ pretéw dla wszystkich wartosci smuktosci i poczatkowej krzywizny
jest znacznie wigksza.
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Rys. 5. Wptyw poczatkowych imperfekcji geometrycznych dla postaciowej formy wyboczenia: a) e/¢ =
0,05, b) e/ = 0,10, c) e/ = 0,25, d) /¢ = 0,50.

Poczatkowe poprzeczne przemieszczenie podpor ma nieduzy wplyw na nosnosé
pretéw $ciskanych, a zachowanie pretéw jest niemal takie same jak zachowanie prostych
pretéw sciskanych, nosnos¢ tych pretéw jest porownywalna (por. rys. 2). Dopiero dla
przemieszczenia wstepnego podpory e/¢ = 0,50 zauwazalna jest roznica, tj. granica
proporcjonalnosci jest mniejsza niz granica plastycznosci (o4/f;, < 1). Niezaleznie od
wartosci poczatkowego przemieszczenie podpory nosnos¢ pretow jest wieksza od granicy
plastycznosci, jezeli smuklos¢ pretéw s/ < 9.

5. Podsumowanie

Istotny wptyw na wyboczenie niesprezyste pretéw ma posta¢ wyboczenia preta, ich
poczatkowa krzywizna i smukiosé. Zachowanie sie pretdbw o podstawowej formie
wyboczenia rézni sie bardzo od zachowania sie pretdw o postaciowej formie wyboczenia.
Nosno$¢ pretdbw o podstawowej formie wyboczenia jest nizsza od nosnosci pretéw
o0 postaciowej formie wyboczenia od 5% do 40% w zaleznosci od wielkosci imperfekc;ji.
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Spadek nosnosci pretow o postaciowej formie wyboczenia dla calego zakresu
analizowanych imperfekcji jest bardzo maly w poréwnaniu z nosnoscig pretow bez
imperfekcji. Wynosi on maksymalnie 5% dla imperfekcji e/¢ = 0,50.

Whplyw smukiosci na zachowanie pretéw sciskanych z poczatkowymi imperfekcjami
geometrycznymi jest bardzo podobny do wplywu smuklosci na zachowania pretow
prostoliniowych.

Wyniki przeprowadzonych obliczen pokazuja, ze deformacje postaciowe w strefie
przegubu plastycznego w belkach i stupach zelbetowych nie powinny powodowaé
obnizenia ich zdolnosci do plastycznych obrotéw, jezeli odlegtos¢ miedzy strzemionami
jest dostatecznie mata.
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yielding behaviour of the reinforcing bars
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Abstract: The paper presents the results of numerical simulations concerning the influence of
buckling mode and initial geometric imperfections of reinforcing bars on their post yielding
behaviour. The calculations have been performed for two possible buckling modes of a bar fixed at
both ends, for different initial values and imperfections, as well as for different bar slenderness. The
results of these numerical analyses indicate that all the factors analysed have considerable influence
on the behaviour of reinforcing bars with post yielding deformations. The buckling mode, initial
curve and slenderness of bars have a significant influence on their load bearing capacity and their
longitudinal and lateral deformations.
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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnienia wzmacniania zelbetowych ptyt naprgzonymi tasmami we-
glowymi CFRP (z j. ang. carbon fibre reinforced polymer). Badania obejmowaty szes$¢ zelbetowych
ptyt wzmocnionych na zginanie tasmami kompozytowymi wklejonymi w podtuzne bruzdy wycigte
w betonowej otulinie — metoda NSM (z j. ang. near surface mounted). Zasadniczy podziat elementéw
na dwie serie badawcze byt podyktowany sposobem wzmocnienia. Ptyty serii A wzmocniono jedng
tasma naprezong i dwiema tasmami wklejonymi biernie, podczas gdy ptyty serii B wzmocniono
dwiema naprezonymi tasmami CFRP. Podstawowe parametry zmienne stanowity: stopien zbrojenia
podtuznego stalowego i kompozytowego oraz poziom wstgpnego obciazenia wzmacnianych phyt
przed wzmocnieniem. W pracy analizowane sa wptyw ztozonego sposobu wzmocnienia tasmami
naprezonymi i nienaprezonymi oraz stopnia sprezenia kompozytow na poprawg warunkow uzytko-
walnosci ptyt. Badania stanowia jedyny jak dotad w Polsce i jeden z nielicznych na swiecie przyktad
zastosowania naprezonych tasm kompozytowych wklejanych w betonowa otuling Praktyczny aspekt
badan dotyczy zagadnienia silnego wyte¢zenia elementdw przed wzmocnieniem, stanowiacego 60%
momentu uplastycznienia zbrojenia zwykiego w elemencie niewzmocnionym.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, zginanie, tasmy CFRP, NSM, sprezenie, ptyty zelbetowe, nosnosé,
odksztatcalnos¢

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilkunastu lat obserwuje sie intensywny wzrost badan dotyczacych
wzmacniania konstrukcji zelbetowych materiatami kompozytowymi FRP. Dzigki swoim
wiasciwosciom, takim jak odpornosé na dziatanie korozji oraz niski stosunek ciezaru
wiasnego do wytrzymatosci na rozcigganie, materiaty te stanowia powazna konkurencje dla
tradycyjnych wzmocnien przy uzyciu konwencjonalnej stali. Wzmacnianie elementéw
zginanych przez przyklejenie kompozytu FRP do powierzchni elementu (EBR) lub
wklejenie kompozytu w podtuzng bruzde wycieta w betonowej otulinie (NSM) znaczaco
zwieksza nosnos¢ wzmacnianych konstrukcji. Bierne przyklejenie kompozytu nie poprawia
jednak warunkéw uzytkowalnosci, takich jak nadmierne ugiecia elementéw oraz
przekroczona szerokos¢ rozwarcia rys, ktére moga powodowaé korozje istniejacego
zbrojenia wewnetrznego. Wzmaocnienie z jednoczesnym naprezeniem kompozytu prowadzi
do zmniejszenia szerokosci rozwarcia istniejacych rys oraz zmniejszenia przemieszczen
pionowych. Czestym problemem, z ktérym powszechnie spotykaja sie konstruktorzy, jest
wstepne wytezenie elementéw wymagajacych wzmocnienia. Nieuniknione jest w takich
przypadkach pytanie o dopuszczalny poziom wytezenia pod wplywem istniejacych
obcigzen, ktory jeszcze dopuszcza wzmocnienie. Problem ten w badaniach doswiad-
czalnych podejmowany jest bardzo rzadko, a jedyne jak dotad badania element6éw silnie
obcigzonych podczas ich wzmacniania na zginanie wykonano w Katedrze Budownictwa
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Betonowego Pt. Dotyczyty one piyt zelbetowych wzmocnionych naprezonymi tasmami
CFRP przyklejanymi na zewnetrznej powierzchni [1].

Whplyw poziomu wytezenia elementu na efektywnos$¢ wzmocnienia analizowany jest
rowniez w omawianych badaniach. W 2013 roku w Laboratorium Badawczym KBB
przeprowadzono badania zelbetowych ptyt wzmocnionych na zginanie naprezonymi
kompozytami z wiékien weglowych NSM przy uzyciu autorskiego systemu sprezajacego
objetego ochrona patentowa nr No. 407898. Obiecujace wyniki badan, przeprowadzonych
na elementach o niskim stopniu zbrojenia (ps = 0,49%), sktonity autoréw do kontynuowania
podjetego tematu z uwzglednieniem wstepnego wytezenia elementéw oraz potaczenia
techniki biernej i czynnej w elementach o wyzszym stopniu zbrojenia. W pracy
przedstawiono analiz¢ wynikéw badan obu serii ptyt wzmocnionych metoda NSM przy
uzyciu naprezonych i biernych tasm dla obu serii elementdéw réznigcych sie stopniem
zbrojenia zwyklego oraz okreslono stopien efektywnosci wzmocnienia na zginanie w
odniesieniu do poziomu wytezenia ptyt przed wzmocnieniem i stopnia istniejacego
zbrojenia zwyklego.

2. Program badan

2.1. Opis elementdéw badawczych i sposobu wzmocnienia

Program badawczy obejmowat szes¢ jednoprzestowych, swobodnie podpartych
zelbetowych ptyt o przekroju 500 x 220 mm, wzmochionych na zginanie przy uzyciu
naprezonych tasm weglowych CFRP, metoda NSM. Elementy podzielono na dwie serie,
rozniace sie liczba i sposobem wzmocnienia. Seria A obejmowata trzy ptyty wzmocnione
trzema tasmami CFRP, z ktorych tylko jedna (srodkowa) wklejono w stanie naprezonym,
a dwie pozostate wklejono bez wstepnego naprezenia, symetrycznie wzgledem tasmy
srodkowej (rys. 1). W serii B zbadano trzy ptyty wzmocnione dwiema naprgzonym tasmami
CFRP (rys. 1). Do wzmocnienia wszystkich ptyt zastosowano tasmy weglowe o przekroju
2,5 mm x 15 mm. Stopien zbrojenia kompozytowego w phytach serii A i B, wzmocnionych
odpowiednio trzema i dwiema tasmami, wyniost pr = 0,10% (seria A) i pr = 0,07% (seria B).
Schemat statyczny oraz wymiary przekroju poprzecznego pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat statyczny, zbrojenie ptyt i sposob ich wzmocnienia

=z

Drugim parametrem zmiennym byt stopien zbrojenia zwyklego. Pyty zbrojono dotem
czterema pretami 0 nominalnej srednicy 12 mm, co odpowiadato nizszemu stopniowi
zbrojenia stalowego (ps = 0,49%) (NSM12A, NSM12B i NSM12B-L), oraz czterema
pretami o srednicy 16 mm, co oznaczato wyzszy stopien stalowego zbrojenia (ps = 0,87%)
(NSM16A, NSM16B, NSM16B-L). Zbrojenie gorne we wszystkich elementach stanowity
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cztery prety o nominalnej srednicy 8 mm. Zbrojenie na scinanie wykonano w postaci
strzemion o $rednicy 8 mm roztozonych rownomiernie w odstgpach 150 mm. Betonowa
otulina zbrojenia gtownego wynosita 28 mm. Trzecim parametrem analizowanym
w badaniach byt stopien wytezenia ptyt przed i podczas ich wzmacniania. Po dwie plyty w
kazdej serii wzmocniono jedynie pod ciezarem wtasnym, co odpowiadato wytezeniu 14%
oraz 25% momentu powodujacego uplastycznienie zbrojenia zwyktego, odpowiednio
w niewzmocnionych elementach o wyzszym (NSM16A, NSM16B) i nizszym stopniu
zbrojenia zwykiego (NSM12A, NSM12B). Jedna ptyte kazdej serii (NSM12B-L, NSM16B-
L) obcigzono czterema sitami o wartosci F =5 kN, przez co uzyskano wytezenie elementéw
na poziomie 60% momentu uplastyczniajacego zbrojenie stalowe ,,$wiadka”.

Wyniki badan uzytych materiatdbw zamieszczono w tabeli 1. Wytrzymatosé betonu
okreslono w dniu badania ptyt na prébkach szesciennych o boku 150 mm i walcowych
0 wymiarach 150 x 300 mm. Badanie tasm CFRP na rozciaganie potwierdzito sprezysto —
liniowa charakterystyke tego materiatu w catym zakresie obciazen.

Tabela 1. Charakterystyki wytrzymatosciowe materiatéw uzytych w badaniach

Seria A Seria B
Materiat NSM12 NSM16 NSM12 NSM16
8 12 8 16 8 12 8 16
Es[GPa] 186,1 191,3 196,4 198,0 205,5 214,0 205,5 204,9
Stal  |fy[MPa] 416,2 539,6 555,8 595,0 554,9 563,4 554,9 578,3
f, [MPa] 734,1 627,5 646,0 672,0 608,9 651,7 608,9 693,8
fo [MPa] 46,0 53,9 51,0 52,0
Beton fc.cube [MPa] 44,9 59,5 60,0 60,1
fersp [MPa] 3,95 4,3 45 4,1
Ecn [GPa] 25,3 24,0 25,8 24,3
Ef[GPa] 160*
CFRP |fi [MPa] 2800*
&ru [%o] 17*

* wartos¢ podana przez producenta

W zalezno$ci od serii i poziomu wstepnego wytezenia ptyt w rézny sposéb
realizowano wzmocnienie. Na ogét obejmowato ono kilka etapéw. Bruzdy o wymiarach
6 mm szerokosci i 19 mm giebokosci wycicto w betonowej otulinie, uktadajac belke
w pozycji odwroconej. Natomiast wzmacnianie wykonywano na wiasciwym stanowisku
badawczym w pozycji sufitowej, co pozwolito zweryfikowa¢ rzeczywiste warunki montazu
autorskiego systemu kotwigco-sprezajacego do wzmocnien NSM. Piyty wzmocniono
tasmami naprezonymi do poziomu odksztalcen okolo 6%., co stanowito ok. 35%
granicznych odksztatcen kompozytu. Szczegtowe zestawienie zrealizowanego naprezenia
tasm we wszystkich elementach zamieszczono w tabeli 3.

Aby uniknaé¢ zakotwien na koncach tasm, autorzy zastosowali jednostopniowa
redukcje sity sprezajacej. Czynnosé te wykonano zmniejszajac stopniowo site sprezajaca na
koncowym odcinku tasmy o dtugosci 600 mm. Odcinek ten podzielono na dwa segmenty
o dhugosci 300 mm i po osiagnieciu planowanych odksztatcen naprezonej tasmy
wynoszacych 6%. w Srodkowej czesci tasmy, ogrzano przedskrajny odcinek tasmy
przyspieszajac wigzanie kleju. W ten spos6b po zwigzaniu kleju na tym odcinku mozna
byto zmniejszy¢ site naciagu tasmy do potowy (co odpowiadato odksztatceniu tasmy na jej
koncowym odcinku o dtugosci 300 mm réwnemu 3%o). W trakcie operacji zmniejszania sity
sprezajacej odksztatcenia na odcinku srodkowym tasmy pozostawaty niezmienne.
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W elementach serii A wzmacnianych pod ciezarem wiasnym, w pierwszej kolejnosci
wklejono naprezong tasme srodkowa, a w drugim etapie wklejono dwie nienaprezone
tasmy, symetrycznie po bokach tasmy czynnej (rys. 1). W elementach serii B,
wzmacnianych pod ciezarem wiasnym, najpierw wklejono pierwsza naprezona tasme,
a nastepnie po zwiazaniu kleju i przestawieniu systemu kotwiaco sprezajacego, druga tasme
w podobny sposob. W elementach wzmacnianych pod obciazeniem zewnetrznym
(niezaleznie od serii), proces wklejenia tasm poprzedzono obcigzeniem piyt, utrzymywanym
przez caty czas ich wzmacniania bez odciazenia elementu.

3. Przebieg i wyniki badan

W trakcie badan mierzono przemieszczenia pionowe (9 czujnikbw LVDT),
odksztatcenia betonu w strefie sciskanej (5 czujnikow) i rozciaganej (13 czujnikow)
w poziomach gérnego i dolnego zbrojenia podtuznego oraz odksztatcenia tasm CFRP przy
uzyciu tensometrow elektrooporowych (rys. 2).

£250, 1200 . 1200
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B B B
T3 = = =
SERIA B
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m =2 oL =2 TF-5
T2|: E'B EIB EIE!

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia tensometréw na tasmach CFRP

W plytach serii A ustabilizowany poziom naprezenia taSm po wzmocnieniu
odpowiadat odksztatceniom 5,4%. i 6,1%0 (odpowiednio NSM12A i NSM16A).
W elementach wzmocnionych dwiema tasmami CFRP (seria B) odksztatcenia naprezonych
kompozytéw po wzmocnieniu wahaty sie od 4,4%o do 5,4%o.

Niezaleznie od serii, stopnia zbrojenia stalowego i kompozytowego, do zniszczenia
doszto na skutek zerwania kompozytdw, co $wiadczy o petnym wykorzystaniu ich
wytrzymatosci na rozciaganie. Maksymalne odksztalcenia kompozytow uzyskane
w badaniach serii A wyniosty 18,6%o i 17,1%0 w tasmach naprezonych oraz od 14,9%o
do 17,9%0 w tasmach nienaprezonych. W elementach serii B maksymalne odksztatcenia
tasm CFRP zarejestrowane w badaniach wahaty sie od 14,7%o do 18,3%o.

Z pomiarow odksztatcen tasm w phytach serii A wynika, ze niezaleznie od stopnia
zbrojenia zwyklego (NASM12, NSM16) oraz typu tasmy (bierna, naprezona), odksztatcaty
sie one réwnomiernie, 0 czym swiadczy jednakowe pochylenie wykreséw odksztatcen
naprezonej tasmy (T1) i nienaprezonych tasm (T2, T3), w funkcji momentu zginajacego
(rys. 3). Réwnolegte przesuniecie pierwszego wykresu (T1) wzgledem dwdch pozostatych
jest wynikiem naprezenia tasmy srodkowej przed wklejeniem do poziomu odksztatcen
rownych 5,4%o i 6,1%o0, odpowiednio w phycie o niskim (NSM12A) i wysokim (NSM12B)
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stopniu zbrojenia zwyktego. Z poréwnania wykresow odksztatcenia tasmy naprezonej (T1)
i biernych (T2, T3) wida¢, ze po zerwaniu tej pierwszej, pozostale dwie tasmy przejety
naprezenia rozciggajace do momentu osiagniecia wytrzymatosci na rozciaganie (co widac
na wykresach T2 i T3 w postaci nagtych spadkéw wartosci momentow przy odksztatceniach
rownych 14,9%e. i 16,4%0 w ptycie NSM12A oraz 17,9%o i 17,7%o w ptycie NSM16A).
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Rys. 3. Srednie odksztatcenia tasm ma odcinku czystego zginania w ptytach serii A

Odciazenia widoczne na wykresach ptyt NSM12A i NSM16B byly wynikiem
koniecznosci zmiany wysuniecia sitownikow, ktére po odcigzeniu wykrecono do poziomu
pozwalajacego na osiagniecie wyzszych ugie¢ plyt po ponownym obcigzeniu
az do zniszczenia.
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Rys. 4. Srednie odksztatcenia tasm ma odcinku czystego zginania w ptytach serii B
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Wykresy odksztatcen naprezonych tasm w plytach serii B, wzmacnianych pod
ciezarem wiasnym, $wiadcza o réwnomiernej pracy obu tasm, podczas gdy w ptytach
wytezonych przed wzmocnieniem, widoczne sa réznice w odksztatceniach tasm. Mozna
przypuszczaé¢, ze powodem tych réznic jest kolejne wklejanie tasm jedna po drugiej,
na co wskazuje spadek odksztatcenn w pierwszej naprezonej tasmie po wklejeniu drugiej.
Te roznice zacieraja sie jednak w chwili uplastycznienia zbrojenia zwyklego (rys. 4).

Wyniki badan potwierdzaja wysoka skutecznos¢ wzmocnienia naprezonymi tasmami,
nawet jesli do wzmocnienia dochodzi po znaczacym wytezeniu elementu na poziomie okoto
60% nosnosci elementu niewzmocnionego. Z poréwnania wykresow ugie¢ w potowie
rozpietosci ptyt serii B w funkcji momentu zginajacego wynika, ze niezaleznie od poziomu
wytezenia elementéw przed wzmocnieniem, zachowuja sie one podobnie po wzmocnieniu
(rys. 5). Nieznaczne rdznice wykresow ugie¢ ptyt wzmocnionych pod ciezarem wasnym
(0,25%M,,) i wytezonych pod obcigzeniem zewnetrznym (0,60%My,) wystepuja tuz przed
zniszczeniem elementéw 0 nizszym stopniu zbrojenia, podczas gdy w elementach silniej
zbrojonych (pretami o $rednicy 16 mm) nie obserwuje sie zadnych r6znic po wzmocnieniu
(rys. 5). Ptyty wzmocnione jedna naprezona i dwiema biernymi tasmami CFRP wykazaty
wieksza nosnos¢ na zginanie niz ptyty wzmocnione dwiema naprezonymi tasmami, gdyz
0 nosnosci decyduje pole wklejonego zbrojenia, a nie stopien jego naprezenia.

Wszystkie elementy zniszczyly sie na skutek osiagniecia granicznych odksztatcen tasm
CFRP, przy czym jako pierwsze ulegaty zerwaniu tasmy naprezone, a dopiero potem tasmy
wklejone biernie (rys. 6). Dodatkowo w elemencie NSM16A doszto do zmiazdzenia betonu
w sciskanej strefie przekroju.
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W tabeli 2 zamieszczono wartosci momentéw zginajacych odpowiadajacych
zarysowaniu (M), uplastycznieniu wewngtrznego zbrojenia zwyktego (My) oraz zniszczeniu
ptyt (M) wraz z odpowiadajacymi wartosciami przyrostow tych momentow (4M), w
poréwnaniu z elementami referencyjnymi. Miarg efektywnosci wzmocnienia (okreslanej
mianem stopnia wzmocnienia) jest iloraz przyrostu momentu niszczacego dla elementu
wzmocnionego (M) i niewzmocnionego (My,) do tego drugiego momentu niszczacego (1):

AM, = M (1)
M u0
Tabela 2. Wyniki badan doswiadczalnych

Mer AMer M AM My AMy
Element | finm (o] [kNm] 6] [kNm] (%]

B12* 13,0 - 46,5 46,5 -
NSM12A 27,0 108 70,0 50 110,2 134
NSM12B 33,5 158 61,5 32 97,0 108
NSM12B-L - - 58,5 26 98,0 111

B16* 15,0 - 84,0 84,7 -
NSM16A 33,0 120 100,0 19 146,9 73
NSM16B 29,0 93 98,0 16 130,0 53
NSM16B-L - - 100,1 19 133,0 57

Nosnosé elementéw niewzmocnionych obliczono przy uzyciu modelu nieliniowej ana-
lizy zelbetowych elementéw pretowych [3]. Efektywnos¢ wzmocnienia istotnie zalezy
od stopnia istniejacego zbrojenia zwyktego. Piyty o nizszym stopniu zbrojenia zwyktego,
wykazaty wyzszy przyrost nosnosci, w przedziale od 108% do 134%, niz ptyty o wyzszym
stopniu zbrojenia, w ktdérych osiagnieto stopien wzmocnienia w zakresie od 53% do 73%.
W elementach serii A wzmocnionych trzema tasmami CFRP przyrost nosnosci na zginanie
byt wyzszy (134% NSM12A) niz w odpowiadajacych elementach serii B (108% NSM16B),
wzmochionych dwiema naprezonymi tasmami CFRP.

Sprezenie ptyt przy uzyciu tasm CFRP spowodowato znaczacy przyrost momentu ry-
sujacego, wynoszacy od 93% (NSM16B) do 158% (NSM12B) w poréwnaniu z ptyta refe-
rencyjna oraz opoznito uplastycznienie zbrojenia stalowego (tabela 2). W elementach
wzmochionych dwiema tasmami CFRP, przyrost wartosci momentu uplastycznienia zbroje-
nia wyniést 16% i 19% (seria B), natomiast w ptytach wzmocnionych trzema tasmami uzy-
skano wzrost wartosci tego momentu w przedziale od 26% do 50% (seria A). W tabeli 3
zestawiono wstepne ugiecia ptyt wywotane sprezeniem tasm CFRP (vp), moment zginajacy
odpowiadajacy dopuszczalnemu ugieciu w stanie granicznym uzytkowalnosci (30 mm)
M(L1200) Oraz ugiecie odpowiadajace maksymalnemu momentowi zginajacemu Vimax)-

Tabela 3. Wyniki badan doswiadczalnych

Element Stopi_eﬁ Stopien naprezenia tasm Vp M(ui200) | AMwi200) | Vinman)
wytezenia phyt & [%o] o, [MPa] [mm] | [KNm] [ [%] |[mm]
B12* - - - - 24,0 R
NSM12A N 54 864 19 | 410 | 700 | 258
NSM12B 0,25May 46 | 47 | 736 | 752 | -6.4 | 440 | 830 | 256
NSM12B-L | 0.60Mo, 51 | 43 | 816 | 688 | 77 | 260 | - | 250
B16* - - - -~ | 35 | - -
NSM16A N 6.1 976 17 | 510 | 440 | 245
NSM16B 0.14Moy 54 | 54 | 864 | 704 | 36 | 600 | 69.0 | 230
NSM16B-L | 0,60 Mo, 52 | 61 | 826 | 973 | 52 | 350- | - | 236
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4. \Wnioski

Wyniki badan ptyt wzmocnionych na zginanie przy uzyciu naprezonych tasm CFRP
pozwalaja na sprecyzowanie nastepujacych wnioskow:

e zniszczenie elementéw nastepuje zawsze na skutek zerwania tasm CFRP, nawet tych
wklejonych bez naprezenia,

o efektywnos$¢ wzmocnienia zalezy giéwnie od stopnia zbrojenia zwyktego; w badaniach
osiaggneta wartosci wynoszace od 53% do 134%,

e wstepne obcigzenie elementu do poziomu 60% momentu odpowiadajacego uplastycz-
nieniu zbrojenia zwyktego nie wptyneto negatywnie na stopien redukcji ugiec i szeroko-
sci rys,

e sprezenie metoda NSM ma szczego6lnie korzystny wpltyw na warunki stanu granicznego
uzytkowalnosci; swiadczy o tym ponad 70% wzrost obcigzenia odpowiadajacego do-
puszczalnemu ugieciu elementu (L/200 = 30 mm), w poréwnaniu z elementem nie-
wzmocnionym; dotyczy to rowniez ptyt bardzo silnie wytezonych przed wzmocnieniem.
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Abstract: The paper concerns the issue of strengthening the reinforced concrete members with pre-
tensioned CFRP strips (carbon fibre reinforced polymer). The research consists of six concrete mem-
bers strengthened in flexure with carbon strips glued in the grooves in the concrete cover — NSM
(near surface mounted) method. The main division of the tested members has been made presented
according to strengthening configuration. Series A slabs have been strengthened with one preten-
sioned strip and two non-pretensioned strips, while series B slabs have been strengthened with two
pretensioned CFRPs. The influence of complex strengthening with active and non-active strips on the
serviceability state of the strengthened slabs has been analysed. So far the research is the only one
carried out in Poland and one of the few in the world that demonstrates the application of the NSM
prestressing technique in flexural strengthening. The practical aspect of the research refers to the
preloading effect on the strengthening efficiency, which has been assumed as 14%, 25% and 60% of
the yield strength of nonstrengthened slabs.
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Streszczenie: Jednym z aspektéw prowadzonych badan dotyczacych ptyt krgpych z niskim stopniem
zbrojenia byla préba teoretycznego opisania zjawiska przebicia modelem kratownicowym typu
Strut and Tie (S-T). Jako punkt wyjscia przyjeto koncepcje modelu zaproponowanego przez zespot
Rizka, Marzouka i Tillera, ktory zostat wykalibrowany dla ptyt o normalnej smuktosci. W przypadku
analizowanych elementéw, teoretyczne nosnosci obliczane za pomoca tego modelu dawaty wyniki
znaczaco rdzniace si¢ od eksperymentalnych. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest btgdnie okreslana
wysokos¢ strefy sciskanej w stanie granicznym zniszczenia. W pracy przedstawiono wyniki badan
numerycznych oszacowania tego parametru. Otrzymane wartosci zostaty poréwnane z wynikami
wihasnych badan eksperymentalnych. Zakres analizy obejmowat wytacznie elementy bez zbrojenia
poprzecznego, obcigzone osiowo symetrycznie.

Stowa kluczowe: metoda kratownicowa (Strut and Tie), MES, przebicie osiowe, smuktos¢ scinania,
fundament

1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej ustalenie nosnosci na przebicie ptyt zelbetowych polega
na wyznaczeniu iloczynu stycznych naprezen granicznych i pewnej powierzchni przekroju
obwodu kontrolnego w sasiedztwie podpory. W $wietle réznych przepiséw i zalecen
odlegtos¢ obwodu kontrolnego od lica stupa zmieniata si¢ w znacznym zakresie. Dla piyt
smuktych, jakimi sa stropy budynkdéw odlegtos¢ ta wynosita od 0,5 do 2d. Eurokod 2 [1]
przy okreslaniu sity przebijajacej w fundamentach (w ptytach krepych) wprowadzit warunek
zmuszajacy projektanta do uwzglednienia w obliczeniach wszystkich mozliwych obwodow
kontrolnych znajdujacych sie pomiedzy krawedzia stupa i skrajnym obwodem w
odlegtosci 2d. Do kazdego obwodu przypisane sa inne naprezenia graniczne, ktore zaleza
od ilorazu 2d/a, gdzie a — jest odlegtoscia obwodu kontrolnego od krawedzi stupa. W ten
sposob Eurokod 2 uwzglednia wptyw smuklosci $cinania na nosnos¢ piyt na przebicie.
W elementach krepych, a takimi sa fundamenty, smuktos¢ scinania odgrywa istotna role.
W phytach, w ktorych rozpigtos¢ przesta zazwyczaj spetnia zaleznosé le; < 15d, ukosna rysa
niszczaca zwykle nachylona jest pod katem 6 wigkszym od 30°. Obecne podejscia oblicze-
niowe niewiele maja wspolnego ze zjawiskiem fizycznym stanu granicznego nosnosci na
przebicie.

Niemniej jednak podejmowane sa préby opisania tego zjawiska modelami
kratownicowymi typu S-T (Strutand Tie). Bazuja one na klasycznym podejsciu
i zatozeniach opisanych przez Kinnunena i Nylandera [2], ktérych kontynuatorami byli
Broms [3] i Hallgren [4-5] a obecnie Rizk, Marzouk i Tiller [6, 7].
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2. Model S-T

Model S-T strefy przystupowej symetrycznie obciazonej, bez zbrojenia poprzecznego
zaproponowany przez Rizka, Marzouka i Tillera [6, 7] przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Model S-T dla symetrycznego przebicia, bez zbrojenia poprzecznego wedtug Rizka i innych [7, 8]

Sita rozciggajaca przejmowana jest przez zbrojenie gtdwne pyty. Pret Sciskany S
reprezentowany jest przez prostokatne pole sciskane (rectangular shaped compressive
field) i zastrzat sciskany o ksztalcie butelkowym. Zastrzat ten stanowi sam w sobie lokalny
model S-T. Wedtug autoréw tego modelu nosnos¢ na przebicie elementéw symetrycznie
obciazonych, bez zbrojenia poprzecznego, wyraza Sie wzorem:

. 6
X-sin— 0,33
Pult — ”(D + ﬂj . —2 fcu . (Iﬂj sing (1)
tand, sin@ d 2

gdzie:
D - srednica stupa (w przypadku stupa kwadratowego D = 4c/x, ¢ — bok stupa),
X — wysokos¢ strefy sciskanej,
X1 — odlegtos¢ od ptaszczyzny neutralnej do srodka dolnej sity rozciagajacej w krzyzulcu

sciskanym,
fou — graniczne naprezenia sciskajace w stozkowej powtoce lub wytrzymatos¢ kostkowa

betonu,
d - wysokos¢ uzyteczna,

6 - kat nachylenia rysy ukosnej.
Autorzy modelu do okreslenia charakterystycznej dtugosci Iy, wystepujacej we wzorze (1)
zalecaja wykorzystaé zaleznosé:

I, =—3,84 f, +580 [mm] )

w ktorej wytrzymatos¢ betonu na sciskanie f, okreslona jest na probkach walcowa.

Rizk i inni oparli swoje rozwazania dotyczace wysokosci strefy sciskanej x na
zaleceniach Theodorakopoulosa i Swamy’ego [8]. Wedtug autoréw niniejszej pracy
przedstawione podejscie okreslania osi obojetnej prowadzi do znacznych niedoszacowan
nosnosci modeli krepych bez zbrojenia poprzecznego [9], (patrz réwniez tabela 3).

3. Model numeryczny

Badania laboratoryjne przedstawione w pracy [10] i czeSciowo prezentowane réwniez
w pracach [11] i [12] nie wyczerpaty tematu zachowania sie elementéw krepych bez
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zbrojenia poprzecznego. Co wiecej, modele kratownicowe wedtug [7] i [8] nie daly
satysfakcjonujacych rezultatdw. Dlatego zostata podjeta préba modyfikacji podejscia
kratownicowego z uwzglednieniem wynikdéw uzyskanych za pomoca modelowania
numerycznego. Dla pigciu piyt zbadanych eksperymentalnie zbudowano modele
numeryczne wykorzystujac system obliczeniowy ANSYS v15. W tabeli 1 zestawiono gtéwne
parametry analizowanych ptyt.

Tabela 1. Parametry ptyt z badan wkasnych

h d 6 fe fct,sp Ec len (2) fy Pl Viest
[mm] | [mm] [] [MPa] | [MPa] | [GPa] [ [mm] | [MPa] [%] [KN]

Model

P15-0,31 | 150 127 31,0 33,7 3,40 253 | 450,6 533 0,31 351

P*20-0,22 | 200 175 38,7 37,3 3,40 26,5 | 436,8 533 0,22 503

P-25-0,27 | 250 222 45,0 37,0 3,10 27,3 | 4379 534 0,27 824

P-30-0,22 | 300 274 50,2 36,0 3,10 27,1 | 4418 534 0,22 950

P-35-0,00* [ 350 - 54,0 37,0 3,40 27,1 | 4379 - 0,00 950

-* - w modelu P-35-0,00 nie byto zbrojenia gtéwnego

Dyskretyzacji dokonano elementami brytowymi osmioweztowymi o trzech stopniach
swobody w kazdym wezle. Wzmocnienie w postaci zbrojenia zostato zdyskretyzowane
dwuweztowymi belkowymi elementami o szesciu stopniach swobody w kazdym wezle.
Podparcie zrealizowano jako warunki symetrii na bocznych $cianach wyciagnietego segmentu
z cafej konstrukcji. Obcigzenie natomiast przyktadano w postaci cisnienia powierzchniowego
na wierzch stupka modelu, odzwierciedlato to sposéb badania elementéw w laboratorium.

ANSYS
Kiid

a) b)
Rys. 2. Model numeryczny: a) podziat na siatke ES, b) wyniki naprezen zredukowanych dla P-30-0.22
Na potrzeby tej pracy materiat modelu przyjeto jako idealnie liniowo sprezysty

zarowno dla betonu, jak i stali; tabela 2 przedstawia wiasnosci materiatu wykorzystanego
w analizie MES.
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Tabela 2. Wihasciwosci materiatow przyjetych do analizy MES

Ecm %

[GPa]
Beton 26,7 0,1
Stal 210,1 0,3

W toku dokonanych obliczen numerycznych zostata okreslona wysokos¢ strefy
$ciskanej. W tym celu poszukiwano miejsca zmiany znaku naprezen o, (rys. 3).
Rysunki 4 do 8 przedstawiaja otrzymane wyniki.

[} .
3l | - strefa rozciggana
’ h
777777 | X

strefa $ciskana

Os Symetrii

Rys. 3. Przyjety uktad wspétrzednych

ANSYS
Wit

9 "
Rys. 4. Model P*-15-0,31: a) model ES, b) potozenie elementéw modelu S-T
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a) ' b)
Rys. 5. Model P-20-0,22: a) model ES, b) potozenie elementéw modelu S-T
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a) b)
Rys. 6. Model P-25-0,27: a) model ES, b) potozenie elementéw modelu S-T
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Rys. 8. Model P-35-0,00 a) model ES, b) potozenie elementéw modelu S-T
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4. Analiza wynikow

Przedstawiona procedura obliczeniowa S-T zaproponowana przez Rizka i innych [6],
[7] stanowita punkt wyjscia w analizie wynikow. W zwiazku z niesatysfakcjonujacymi
wynikami w oszacowaniu wysokosci strefy sciskanej w podstawowej procedurze, autorzy
niniejszej pracy wykorzystali wyniki badan numerycznych. W tabeli 3 zestawiono
wysokosci stref sciskanych wedtug [6] i [7] — x oraz analizy MES — Xgs.

Tabela 3. Poréwnanie nosnosci eksperymentalnych z nognosciami teoretycznymi

Viest Viest
Model X Vear (X) Veu () Vear (Xes) Xes Ve (Xes)
[mm] kN kN [mm]
P*15-0,31 13,2 90,7 3,87 312,7 35,0 1,12
P20-0,22 13,0 105,8 4,76 476,6 44,0 1,06
P-25-0,27 20,1 181,5 4,54 807,3 65,0 1,02
P-30-0,22 21,2 193,6 491 999,6 78,0 0,95
P-35-0,00 - - - 1131 87,0 0,88
Srednia 4,52 1,01
Standardowe odchylenie 0,40 0,08
Wspdtczynnik zmiennosci 0,09 0,08
x = wysokos¢ strefy sciskanej wg Theodorakopoulosa i Swamy’ego [8],
Xes — Wwysokos¢ strefy Sciskanej wg modelu numerycznego.
Vst —  Sifa niszczaca/ nosnos¢ modelu eksperymentalnego,
Vea — sita niszczaca wyznaczona wg modelu S-T.

Przeszacowanie wartosci Sity niszczacej Ve (xes) W przypadku modelu P-35-0,00
czesciowo mozna thumaczy¢ brakiem zbrojenia gtéwnego. W modelu eksperymentalnym
zastosowano tylko zbrojenie obwodowe, ktérego dokiadny opis przedstawiony zostat
w pracy [10]. Rizk i inni w zaproponowanym modelu S-T przyjmowali, ze sita rozciagajaca
przejmowana jest przez zbrojenie gtéwne ptyty (rys. 1). Co wiecej, oszacowanie parametru
X przedstawione przez Theodorakopoulosa i Swamy’ego [8] jest poprawne tylko dla
elementdw, w ktérych wystepuje zbrojenie podtuzne.

W przypadku pozostatych wynikéw powyzsza analiza potwierdzita wysunietg przez
autoréw niniejszej pracy juz wczesniej [9] koniecznos$¢ udoskonalenia metody scislejszego
okreslania wysokosci strefy sciskanej dla ptyt krepych.

5. Whnioski

Model S-T w wersji zaproponowanej przez Rizkai innych[6, 7] do analizy
wytrzymatosciowej zelbetowych ptyt krepych okazat sie niezadowalajacy. Najprawdopo-
dobniej z powodu przyjecia metodyki szacowania wysokosci strefy $ciskanej wedtug
propozycji Theodorakopoulosa i Swamy’ego [8], ktora dla ptyt z niskim wskaznikiem
smukiosci scinania (1 < 2) i stopniem zbrojenia byta nietrafiona.

Wykorzystanie analizy numerycznej pozwolito w satysfakcjonujacy sposéb oszacowac
wysokos¢ strefy sciskanej w elementach krepych i w rezultacie poprawnie oszacowaé site
niszczaca w modelach S-T.
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Jednakze mata liczba uzyskanych wynikow nie uprawnia jeszcze do zaproponowania

korekty procedury obliczeniowej dla elementow krepych, ale wydaje sie dobrym
kierunkiem do osiagniecia tego celu.
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Abstract: One of the aspects of our investigation was to conduct a theoretical analysis using
Strut and Tie model (S-T model), punching shear behaviour of thick concrete slabs with low rein-
forcement ratio. The model proposed by Rizik, Marzouk and Tiller has been used as a starting point.
It has been calibrated for slabs of normal slenderness. Theoretic load capacities calculated for the
examined elements using S-T model have been significantly different from the results obtained in the
course of the investigation. Improperly determined depth of the compression zone in the state of
ultimate failure could be the reason. The results of numerical analysis of this parameter have been
presented in this paper. These results have been also compared to our own experimental results. The
analysis refers only to the elements loaded symmetrically, without shear reinforcement.

Keywords: Strut-and-tie model, FEM, punching shear, shear slenderness, footing






Nosnosé na przebicie krepych ptyt zelbetowych z roznie
uksztattowanym zbrojeniem poprzecznym
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan stref podporowych krepych ptyt zelbetowych.
Badania obejmowaty dziewi¢¢ modeli w skali 1:2 w dwoch seriach. Celem badan byto wykazanie
wptywu réznie uksztattowanego zbrojenia poprzecznego na nosnos¢ ptyt na przebicie. W ramach
kazdej z serii wykonano jeden model bez zbrojenia poprzecznego, stanowigcy model poréwnawczy.
W pozostatych ptytach zastosowano trzy rodzaje zbrojenia na przebicie: strzemiona obejmujace prety
zbrojenia gtéwnego, strzemiona umieszczone pomiedzy siatkami zbrojenia gtdwnego oraz zbrojenie
w postaci drabinek, w drugiej serii dodatkowy model zazbrojono trzpieniami dwugtowkowymi. Mo-
dele drugiej serii charakteryzowaty si¢ wyzszym stopniem zbrojenia poprzecznego i podtuznego.
Wyniki badan wykazaty rdznice w nosnosciach poszczegdlnych modeli ze zbrojeniem poprzecznym.
Najskuteczniejsze okazaly si¢ trzpienie dwugtowkowe, a strzemiona umieszczone wewnatrz zbrojenia
gtéwnego okazaly si¢ najmniej efektywne. Na podstawie wynikéw badan zaproponowano pewne mo-
dyfikacje procedury obliczeniowej Model Code 2010.

Stowa kluczowe: przebicie, zbrojenie poprzeczne, zakotwienie, kosze zbrojenia

1. Wprowadzenie

Zagadnienie nosnosci krepych ptyt zelbetowych ze zbrojeniem poprzecznym nie zosta-
o dotychczas wyczerpujaco oméwione w literaturze ze wzgledu na niewielka liczbe prze-
prowadzonych badan. W niniejszej pracy autorzy komentuja skutecznos¢ réznie uksztal-
towanego zbrojenia poprzecznego. Zostang ponadto poréwnane wyniki badan ptyt z proce-
durami normowymi, a takze zostanie przedstawiona sugestia dotyczaca poprawy zgodnosci
wynikéw znanego algorytmu obliczeniowego i wynikow eksperymentalnych. W artykule
kontynuowana jest tematyka prezentowana podczas 60. Konferencji Krynickiej [1].

2. Badane modele

Program badan obejmowat ptyty o wymiarach w rzucie 1,2 x 1,2m i grubosci
h=0,2m. Kazdy model byt zaopatrzony w odcinek stupa o srednicy 0,2 m. Zbrojenie
gtowne wykonano z pretow @12. Przewidywano S$redni stopien zbrojenia p ~0,67%
w pierwszej i p; =~ 0,84% w drugiej serii. W strefach sciskanych ptyt znajdowaty sie siatki
z pretdw @8. Zbrojenie modeli pokazano na rysunkach 1i2. Modele L-0 i L—4 nie zostaty
zazbrojone poprzecznie i byty elementami odniesienia dla pozostatych modeli odpowiednio
serii pierwszej i drugiej. W modelach L-1 i L-5 zbrojenie poprzeczne wykonano zgodnie
Z przepisami normowymi, tzn. w kazdym narozniku strzemion znajdowat sie pret zbrojenia
gtéwnego. Strzemiona zamkniete zastosowano w modelach L-2 i L-7, ale ich wysokos¢
zmniejszono tak, aby mozna byto je umiesci¢ pomiedzy siatkami zbrojenia gtéwnego:
rozciagganego i sciskanego.
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Rys. 1. Zbrojenie modeli pierwszej serii: a) L-0 bez zbrojenia poprzecznego, b) L-1 ze zbrojeniem
strzemionami  obejmujacymi prety strefy $ciskanej i zbrojenia rozcigganego c¢) L-2
ze strzemionami pomiedzy obiema siatkami zbrojenia, d) L—3 ze zbrojeniem w postaci spawanych
wktadéw (drabinek)
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Rys. 2. Zbrojenie modeli drugiej serii: a) L-5 ze zbrojeniem strzemionami obejmujacymi prety strefy
Sciskanej i zbrojenia rozcigganego, b) L-6 z trzpieniami dwugtéwkowymi c) L—7 ze strzemionami
pomiedzy obiema siatkami zbrojenia, d) L-8 ze zbrojeniem w postaci spawanych wktadéw
(drabinek)
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W modelach L-3 i L-8 umieszczono zbrojenie na $cinanie w postaci zespawanych
drabinek. Wszystkie modele pierwszej serii zbrojone byly poprzecznie pretami @6, miaty
takie samo pole przekroju poprzecznego. Prety te rozmieszczono na dwéch obwodach wo-
kot stupa po 16 sztuk na kazdym. Dla drugiej serii zbrojenie wykonano z 20 sztuk pretéw
@8 na kazdym z dwoch obwoddw. Wyjatkiem od reguty byt model L—6 (drugiej serii),
w ktorym zastosowano 12 trzpieni @10 na kazdym obwodzie. Pierwszy obwod oddalony
byt 0 60 mm od krawedzi stupa, zas drugi o dalsze 100 mm od pierwszego (rys. 1, 2).

Plyty modeli zostaty wykonane z betonu towarowego klasy C16/20, ktdrego
wytrzymatos¢ okreslana w dniu badania modeli wynosita srednio f , =28,4 MPa i f
om = 33,8 MPa, odpowiednio dla pierwszej i drugiej serii. Stupki byty betonowane kilka dni
pozniej z betonu o wysokiej wytrzymatosci. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry
badanych modeli. Zamieszczone wysokosci uzyteczne ptyt d zostaty ustalone w wyniku
bezposrednich pomiaréw po przecieciu zniszczonych ptyt. Réznity sie one nieco od
wielkosci nominalnych pokazanych na rysunkach 1 i 2.

Tabela 1. Parametry materiatow badanych modeli i wysokosci uzytecznej phyty

Zbrojenie gtéwne Zbrojenie poprzeczne Beton  |Wys. uzyteczna
Model fym (012) fym (@8) | foum (B10) | fpum (B8) | fyum (D6) fem d
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
L-0 545,6 579,9 - - - 28,4 170
L-1 545,6 579,9 - - 630,8 28,4 172
L-2 545,6 579,9 - - 630,8 28,4 172
L-3 545,6 579,9 - - 630,8 28,4 171
L-4 677,9 591,2 - - - 33,8 166
L-5 677,9 591,2 - 591,2 — 33,8 170
L-6 677,9 591,2 543,0 — — 33,8 169
L-7 677,9 591,2 - 591,2 — 33,8 169
L-8 677,9 591,2 - 591,2 — 33,8 171

3. Wyniki badan

Dla rozwazanego zagadnienia efektywnosci zbrojenia poprzecznego najbardziej
interesujace sa wyniki pomiaréw odksztatcen strzemion, ktére byly prowadzone za pomoca
tensometrow elektrooporowych (baza 10 mm) na kilkunastu strzemionach kazdej phyty
(zaznaczono okregami na rys.1i2). Na ich podstawie mozliwe jest obliczenie sity
przenoszonej przez zbrojenie poprzeczne (wspdtczynnikiem proporcjonalnosci miedzy
obiema wartosciami jest modut sprezystosci podtuznej stali). Na rysunku 3, bazujac
na srednich odczytach odksztatcen, pokazano udziat zbrojenia poprzecznego i betonu
w przejmowaniu obciazenia zewnetrznego. Zbrojenie poprzeczne niemal nie ulegato
odksztatceniom do obciagzenia rownego ok. 60% sity niszczacej dla pierwszej serii i ok.
45% dla drugiej. Najwyzszy stopien wykorzystania zbrojenia poprzecznego zaobserwowano
dla trzpieni dwugtowkowych (model L-6: 91% granicy plastycznosci f,.m dla obciazenia
niszczacego), niemal réwnie efektywne okazaly sie prety z zakotwieniem w formie pretow
przyspawanych (L-3: 88% f,m, L-8: 86% f,.m). Naprezenia w strzemionach obejmujacych
zbrojenie gtdwne osiagnety 71% granicy plastycznosci w modelu L-1, natomiast w L-5
tylko 60% co bylo spowodowane utrata zakotwienia (haki ulegaly prostowaniu co
spowodowato odspajanie otuliny). Najmniej efektywnym rozwigzaniem byty strzemiona
umieszczone wewnatrz zbrojenia gtownego: 65,=55% fyum W L-2 i 05,=36% fyum W L-7.
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Nalezy wnioskowa¢, ze zwiekszanie ilosci zbrojenia poprzecznego nie jest efektywne
dla strzemion wewnetrznych. Na rysunku 4 zaprezentowano przeciecie plyty L-2.
Widoczne sa rysy omijajace zbrojenie poprzeczne, co réwniez mozna zaobserwowac na
przecieciu L-7. Zwiekszenie pola przekroju poprzecznego strzemion wewnetrznych z 9,05
cm? dla L-2 do 20,04 cm? dla L-7 (0 121%) spowodowato zwiekszenie sity przejmowanej
przez strzemiona o 35% (z 313 kN do 422 kN). W przypadku stosowania trzpieni
i wktadow spawanych rysy przecinaja zbrojenie, patrz rysunek 5, co $wiadczy
0 skutecznosci takiego zbrojenia. Dla modeli z drabinkami zwigkszenie pola zbrojenia
poprzecznego 0 121% spowodowato wzrost nosnosci 0 123% (z 457 kN do 1018 kN). Aby
wykorzysta¢ nosnos¢ strzemion obejmujacych siatki zbrojenia nalezy zapewni¢ wiasciwe
zakotwienie przy powierzchniach pyty (rys. 6).
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Rys. 3. Udziat zbrojenia poprzecznego (Vs)i betonu (V¢) w przenoszeniu sity poprzecznej dla piyt:
a) pierwszej serii, b) drugiej serii. Podano site niszczaca V, oraz udziat w tej sile betonu (Vnc)
i zbrojenia poprzecznego (Vis)

Rys. 4. Przekréj modelu L-2 z widocznymi rysami omijajacymi zbrojenie poprzeczne
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Rys. 5. Przekréj modelu L—6 z widocznymi rysami przecinajacymi zbrojenie poprzeczne

Rys. 6. Odspojenie otuliny na skutek prostowania hakdw strzemion, powierzchnia rozciggana modelu L-5

4. Analiza wynikow badan

Zgodnie z procedurg obliczeniowa Model Code 2010 [2] nosnos¢ ptyty na przebicie
(Vr) skiada sie z sumy udziatu betonu V. i zbrojenia poprzecznego V; (jezeli zostato
zastosowane). Ponadto dla ptyt ze zbrojeniem poprzecznym nalezy sprawdzi¢ mozliwosé
zmiazdzenia krzyzulca sciskanego w poblizu stupa (Vrmax), & takze przebicie poza strefa
zbrojenia poprzecznego (Vgou). Obwdd kontrolny dla sprawdzenia naprezen stycznych,
podobnie jak w polskiej normie dotyczacej konstrukcji zelbetowych z 2002 roku, oddalony
jest o pot wysokosci uzytecznej phyty od lica stupa. Maksymalna sita poprzeczna, jaka moze
by¢ przeniesiona przez element jest funkcja kata obrotu ptyty w wzgledem podpory.
Dla okreslenia nosnosci  konieczne jest skorzystanie z algorytmu iteracyjnego
lub znalezienie przeciecia krzywej obciazenie —obrét z wykresem wyznaczajacym
kryterium zniszczenia (patrz rys. 7). Wartos¢ kata obrotu moze by¢ obliczana za pomoca
réznych metod. W referacie skorzystano z drugiego poziomu przyblizenia (11 LoA)
przedstawionego w Model Code 2010, zastosowano zaleznos¢ (1). Symbole wyjasniono w
tabeli 2.

¢ f 15
Wzllsi._y[&} (1)
dv Es mg
Nosnos¢ krzyzulca sciskanego zalezy ponadto od ks, wspotczynnika efektywnosci
zbrojenia poprzecznego, ktdrego wartos¢ mozna przyja¢ zgodnie z MC2010. Procedura
obliczeniowa bazuje na teorii krytycznej rysy ukosnej powstatej na skutek dziatania sit

poprzecznych (Critical Shear Crack Theory) autorstwa Muttoniego i innych [3, 4].
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Rys. 7. Zalezno$¢ obcigzenie — obrét i kryterium zniszczenia ptyty bez zbrojenia poprzecznego oraz
a) wewnatrz obszaru zbrojenia, b) przez zmiazdzenie krzyzulca sciskanego.

Wyniki obliczen prowadzonych wedtug Model Code 2010 [2] dla wartosci srednich
oraz ich poréwnanie z nosnosciami eksperymentalnymi zostaty zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczenia nosnosci na przebicie wg MC 2010 i poréwnanie z nosnosciami eksperymentalnymi

Me | Mg 174 | Ky | bo| Ve [Asmc| Osa | Vs | VR [ Kys VR,max| VMC|Vt&st Vt;ﬁ
[ kNm/m] [-] [m]|[ kN]{[mm?]|[MPa]| [kN] |[-] [ kN] Vumc
L-0 64,3 | 98,4 (0,0051|0,4864|1,16| 513 | - - - - | - - |[513|861| 1,68
L-1 94,5 | 99,8 [0,0088|0,3853(1,17| 415 | 905 | 377 [ 341|756 (2,80/1077 756 (980 | 1,30
L-2 94,51 99,4 (0,0089/|0,3843|1,17| 412 | 905 | 380 (344 756 |2,00| 823 | 756|940 ( 1,24
L-3 94,4 | 99,1 [0,0089(0,3836(1,17| 409 | 905 | 383 [ 346 |755(2,80/1066 | 755|959 | 1,27
L-4 83,3 |145,5(0,0041|0,5243|1,15| 582 | - - - - | - - |582]600]| 1,03
L-5 |134,4|149,4(0,0080|0,4064|1,16( 467 | 2004 | 331 | 665 (1132(2,00| 934 | 934 |1040| 1,11
L-6 142,41148,410,0107(0,3527(1,16| 402 | 1885 | 436 | 819 |1221(2,80|1125|1125(1290| 1,15
L-7 133,3(148,4(0,0080(0,4070(1,16| 464 | 2004 | 337 | 676 |1140|2,00( 927 927 [1080| 1,17
L-8 144,91150,3]0,0106(0,3521(1,17| 408 | 2004 | 447 | 898 |1306(2,80|1142|1142(1300| 1,14

Model

me $redni moment jednostkowy od oddziatywan,

Mg — jednostkowy moment graniczny,

174 — kat obrotu ptyty przy obciazeniu réwnym nosnosci piyty, obliczony wedtug drugiego
stopnia przyblizenia (1),

Ky — wspotczynnik redukcji nosnosci betonu na przebicie ze wzgledu na kat obrotu piyty

bo — dtugos¢ obwodu kontrolnego (oddalony o pot wysokosci uzytecznej od lica stupa,

Ve — no$nos¢ betonu ptyty obliczona na podstawie wspétczynnika Ky,

Asmc — pole przekroju zbrojenia poprzecznego brane pod uwage przy prowadzeniu obliczen
wedtug Model Code 2010,

Osnd — naprezenia w zbrojeniu poprzecznym,

Ksys — wspotczynnik efektywnosci zbrojenia poprzecznego,

Vs — sita przebijajaca przenoszona przez zbrojenie poprzeczne,

VR — nosnos¢ na przebicie ptyty zbrojonej poprzecznie,

VRmax — maksymalna nosnos¢ na przebicie,

Vme — nosnos¢ ptyty na przebicie wedtug MC2010.

Ze wzgledu na niedoszcowanie nosnosci modeli autorzy zdecydowali sie
na modyfikacje wzoru okreslajacego wspdtczynnik redukcji nosnosci betonu na przebicie
z (2) na (3).

k, =(4/3+0,625-y-d -k, )" )
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K,m = (3/4+0,625-y-d -k, ) .

Zestawienie nosnosci otrzymanych wedtug zmodyfikowanej procedury MC2010

zostata przedstawiona w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczenia nosnosci na przebicie procedura autorska, poréwnanie z nosnosciami eksperymentalnymi

me | mg v |ky/,m bo | Ve |Asmc| Osma | Vs | Vr | Kes VR,maxlvMC,rrl Viest | Vies
mml | | kit iveal| (kML (1] (kD |Voew

Model

L0 [774]984/0,0067|0,4370|1,16] 619 | - — - [ -1 -] - |619(861]1,39

L-1 [111,5] 99,8 [0,0112]0,3389(1,17] 455 [ 905 | 483 | 437 |892)2,80{1077(892|980| 1,10

L-2 [111,4]99,4 |0,0113]0,3382]1,17| 451 | 905 | 486 | 440 [891)2,00] 903 [ 891|940 1,05

L-3 [111,4] 99,1 |0,0114]0,3372(1,17] 447 [ 905 | 491 | 444891)2,80{1066(891 959 | 1,08

L-4 |[83,3[145,5/0,0051|0,4907]|1,15| 666 | — — - [ -] -1 - |666[600]0,9

L-5 [134,4]149,4|0,0098|0,3673(1,16] 537 [ 2004 | 408 | 820 |1357|2,00{1074 [1074(1040] 0,97

L6 [142,4]148,4(0,0109]0,3492(1,16] 500 [ 1885 | 444 | 834 |1334]2,80{1139(1139(1290| 1,13

L-7 [133,3]148,4|0,0098]0,3678(1,16] 533 [ 2004 | 415 | 834 |1368|2,00{1067 [1067(1080] 1,01

L-8 [144,9]150,3(0,0108]0,3479(1,17]| 506 [ 2004 | 457 | 918 |1424|2,80{1159(1159(1300| 1,12

. Podsumowanie

Zaproponowana zmiana w procedurze Model Code 2010 skutkuje lepsza zgodnoscia

wynikéw obliczen z wynikami doswiadczen. Uzyskano sredni stosunek nosnosci ekspe-
rymentalnej do przewidywanej rowny 1,08, ze wspotczynnikiem zmiennosci wynoszacym
14%, dla MC 2010 otrzymano odpowiednio 1,23 i 23%. Rozbieznos¢ miedzy przewidy-
waniami MC2010 a wartosciami rzeczywistymi swiadczy o potrzebie okreslenia stoso-
wnych parametrow i wspdiczynnikow dla ptyt krepych. Zwiekszenie stopnia zbrojenia
poprzecznego ma znaczny wptyw na nosnos¢ gdy jest ono dobrze zakotwione (trzpienie,
drabinki), a znikomy w przypadku stabo zakotwionych wkiadek (strzemiona wewnetrzne).

6.
1.

N
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Abstract: The paper presents test results of support zones in thick concrete slabs. The experimental
program has included 9 square reinforced concrete slab models in 1:2 scale, in two series. The aim of
the tests was to demonstrate the effect of various transverse reinforcement types on punching shear
load carrying capacity. One of the models in each series was a reference slab without any transverse
reinforcement. Other slabs featured three types of transverse reinforcement: typical stirrups enclosing
flexural reinforcement, stirrups situated between both flexure reinforcement meshes and ladders. The
second series featured the additional model that has been reinforced with double-headed studs. The
second series models have had a higher ratio of the main and transverse reinforcement. Test results
show differences in load capacity between models with transverse reinforcement. It has been demon-
strated that the most effective ones are double-headed studs, whereas the stirrups situated between
flexure reinforcement are the least effective. Based on the experimental results some modifications of
the calculation procedure of MC 2010 have been proposed.

Keywords: punching shear, transverse reinforcement, anchorage, reinforcement basket






Analiza trwatosci zelbetowych komor fermentacyjnych

Janusz Krentowski', Krzysztof Pawtowski’, Adam Przybylski®

! Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka,
e-mail: j.krentowski@pb.edu.pl
? Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,
e-mail: krzypaw@utp.edu.pl

% Przybylski sp. z 0.0. we Wioctawku, e-mail: a.przybylski@przybylski.info.pl

Streszczenie: Opublikowano wyniki analizy wptywu spekan zelbetowych $cian na bezpieczng eks-
ploatacj¢ obiektu o zelbetowej konstrukcji monolitycznej, z wykorzystaniem modelu grubej powtoki
walcowej. Wykazano, ze w dolnej partii scian komory nie zostaty spetnione warunki stanu graniczne-
go nosnosci i uzytkowalnosci pierscieniowego przekroju zelbetowego. Przyczyna wystepujacych wad
byty btedy w ocenie funkcji naprezen i zastosowanie niewtasciwego zbrojenia oraz zmiana schematu
statycznego eksploatowanej konstrukcji w konsekwencji wybuchu biogazu. Sformutowano koncepcje
wykonania wzmocnien.

Stowa kluczowe: komora fermentacyjna, stan awaryjny, trwatos¢, koncepcja wzmocnienia

1. Wprowadzenie

Obiekty inzynierskie wykorzystywane w procesach technologicznych oczyszczania
sciekdéw sa projektowane jako budowle o znacznej trwatosci, a nastepnie uzytkowane
w okresach nie mniejszych niz Kkilkadziesigt lat. W trakcie realizacji czynnosci
wynikajacych z okresowych badan i przegladéw oraz nieprzewidzianych sytuacji bedacych
efektem uszkodzen komér fermentacyjnych, autorzy udokumentowali wady i procesy
destrukcyjne, spowodowane obnizeniem wiasciwosci materiatdbw w dlugim okresie
eksploatacji, a takze krétkotrwatymi procesami dziatania obciazen wyjatkowych.

W wyniku przeprowadzonych wieloletnich badan kilkunastu komor fermentacyjnych
wykazano, ze trwatos¢ obiektu zmniejszaja procesy destrukcji, z ktérych szczego6lnie istotne
sg uszkodzenia skutkujace zmiang schematu statycznego konstrukcji obiektu [1]. Wymie-
nione czynniki byly przyczyna kilku katastrof, sposréd ktérych autorzy prezentuja poste-
pujacy proces degradacji komory fermentacyjnej, skutkujacy uszkodzeniem konstrukcji
w stopniu eliminujacym obiekt z eksploatacji. Prace podsumowano przedstawieniem
koncepcji przywrécenia poprawnej trwatosci obiektu, ktorej wdrozenie umozliwito bez-
pieczne wznowienie procesu technologicznego.

2. Analiza rozwigzan konstrukcji obiektu

Komore fermentacyjna o pojemnosci 3150 m® uksztattowano z trzech gtéwnych
elementdw konstrukcyjnych: masywnego leja osadowego, walcowej $ciany komory i koputy
stozkowej, przekrywajacej zbiornik. Wszystkie elementy zaprojektowano jako monolitycz-
ne, z betonu zbrojonego. W zworniku stozka usytuowano dzwon zamykajacy, ustabilizo-
wany na zelbetowym pierscieniu — ,latarni”. Zaprojektowana i zrealizowana grubosé
powioki stozkowej wynosita 0,30 m.
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Rys. 1. Przekroje komor fermentacyjnych badanych przez autor6w pracy

Zbrojenie po obu stronach walcowej powtoki sciany komory wykonano z prostych
pretdw pionowych i pierscieniowych pretow poziomych. Lej osadowy uksztattowano
w formie bryly odwrdconego stozka o nachyleniu tworzacej pod katem 45°. Grubosé
zelbetowej $ciany stozka jest zmienna i wynosi 0,50+0,80 m. Przekréj i wymiary komory
zilustrowano na rysunku 1.

3. Monitorowanie kolejnych etapow procesow destrukcyjnych

W prezentowanej zelbetowej komorze fermentacyjnej wady urzadzen wentylujacych
i sterujacych spowodowaty nadmierny wzrost cisnienia wewnetrznego biogazu [3],
pozyskiwanego w procesie oczyszczania gromadzonego medium i zniszczenie strefy
oparcia zeliwnego dzwonu na tzw. ,latarni”. Opisane wady zilustrowano na rysunku 2.

W stanie realizacji pionowe prety zbrojenia grubosciennej powioki walcowej,
zabetonowane w goérnym wiencu, stwarzaty warunki utwierdzenia powtoki stozkowej,
przekrywajacej komore.

W efekcie wybuchu zostata zniszczona struktura betonu powtoki stozkowej
przekrycia, a w strefie wienca powstata pozioma szczelina rozwarstwiajaca obie powtoki
i eliminujaca sztywna strefe kontaktu. Szerokos¢ rozwarcia poziomej szczeliny, zinwentary-
Zowana przez autoréw podczas badan, wynosita 3+5 mm.

W celu naprawy zniszczonej konstrukcji wykonano nowe przekrycie stozkowe,
wykorzystujac spekana powierzchnie jako szalunek. W wyniku badan i analizy numerycznej
na spekanej ptycie autorzy uksztattowali zelbetowa konstrukcje wzmacniajaca 0 grubosci
0,25 m. Obie powitoki stozkowe oparto i zespolono na scianie walcowej o grubosci 0,80 m.
Strefy rozwarstwienia i szczeliny wypetniono wysokocisnieniowym $rodkiem chemo-
utwardzalnym z dodatkiem cementéw miatkich, zrekonstruowano elementy dzwonu,
a odbudowany obiekt dopuszczono do eksploataciji.
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Rys. 2. Strefa kotwienia dzwonu wentylacyjnego — stadium po wybuchu biogazu

Podczas prac kontrolnych realizowanych po wznowieniu procesu technologicznego,
funkcjonujacego w cyklu ciagtym, w dolnej czesci scian zbiornika stwierdzono pionowe
zarysowania i pekniecia, skutkujace rozszczelnieniem powloki walcowej i penetracja
gromadzonego agresywnego medium na zewnatrz komory. Objawy przeciekow i saczen
identyfikowano tylko lokalnie na zewnetrznej powierzchni betonowej $ciany zbiornika.

4. Warunki szczelnosci powtok komér fermentacyjnych

Zrealizowana trwata odbudowa przekrycia stozkowego umozliwiata wznowienie
procesu oczyszczania sciekdw oraz pozyskiwania biogazu, podczas gdy rozszczelniona
strefa dolna grubej powloki walcowej byka przyczyna kolejnego stadium utraty trwatosci
[4]. Po oproznieniu zbiornika przystagpiono do badan wewnetrznych i zewnetrznych
powierzchni spekanych betonowych scian komory. Wzdluz tworzacych walca ustawiono
rusztowanie o wysokosci 12 m. Badane sciany czyszczono mechanicznie zmywajac silnym
strumieniem wody i uzyskano powierzchnie przydatna do celéw doktadnej inwentaryzacji
rys i spekar.

Stwierdzono spekania o kierunkach pionowym i ukosnym. Szerokos$¢ rozwarcia rys
zwiekszaka sie w srodkowej strefie wysokosci sciany. W sasiedztwie kopuly i leja osado-
wego pionowe rysy zamykaty sie. Szerokos¢ rozwarcia istniejacych zarysowan okreslono
w przedziale 0,1+2,0 mm. Spe¢kania byty zlokalizowane wzdtuz catego obwodu komory,
w odstepach okoto kilkunastu do kilkudziesieciu centymetrow (rys. 3).

W wyniku analizy archiwalnych, zdekompletowanych fragmentéw dokumentacji
konstrukcyjnej stwierdzono, ze zrealizowany uklad i $rednice pretéw zbrojenia w dolnej
partii scian zbiornika nie odpowiadaja stanowi projektowemu. Nie stwierdzono uszkodzen
i destrukcji leja osadowego. W miejscu potaczenia konstrukcji leja ze sciang komory
zidentyfikowano przerwe technologiczna w procesie betonowania konstrukcji. Na obwodzie
w strefie potaczenia z masywem leja stwierdzono pozioma szczeling o rozwartosci 1+3 mm
widoczna na dhugosci okoto 10 m. Na poziomie gzymsu goérnego byly widoczne poziome
zarysowania 0 rozwartosci 3+5 mm, powstate w wyniku nadmiernego wzrostu cisnienia
gazu fermentacyjnego.

Nieregularne spekania o rozwartosci 2+3 mm wystepowaty na dolnej powierzchni
koputy. Wnetrze szczelin do gornego poziomu sktadowania sciekow byto zawilgocone.
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Rys. 3. Zarysowania $ciany komory inwentaryzowane w trakcie badan: a) w rozwinieciu wewnetrznej
powierzchni sciany, b) maksymalne szerokosci rozwarcia rys na wysokosci ciany komory

Rozwojowi proceséw korozji betonu i zbrojenia sprzyjato agresywne, siarczanowe
srodowisko $ciekéw oraz temperatura wynoszaca okoto 30°C [5]. Wewnatrz zbiornika
wytwarzat sie biogaz, skfadajacy sie gtdwnie z metanu, siarkowodoru i dwutlenku wegla,
ktérego cisnienie stanowito dodatkowe obciazenie konstrukcji zbiornika.

5. Rozktad naprezen w scianie zbiornika

Zjawisko wytezenia wewnetrznej powierzchni sciany komory oceniono na podstawie
klasycznego modelu Lamego. Gruboscienny przekrdj rurowy byt poddany réwnomiernemu
cisnieniu, ktére moze dziata¢ od strony zewnetrznej i wewnetrznej w sposob pokazany
na rysunku 4. Na podstawie analizy zjawiska zarysowan sciany zbiornika sformutowano
koncepcje wystapienia stanu zagrozenia katastrofa spowodowanego uplastycznieniem
pretdw zbrojenia konstrukcyjnego. Promien wewnetrzny analizowanej komory fermen-
tacyjnej wynosit D/2 = r,, = 8,0 m, grubos¢ $ciany g = 0,8 m, a promien zewnetrzny zatem
byt réwny r, = 8,0 + 0,8 = 8,8 m. W obliczeniach uwzgledniono parcie hydrostatyczne
ptynnego medium, ktérego gbérng powierzchnie okreslono na rzednej +14,5m oraz
eksploatacyjne cisnienie biogazu wewnatrz komory, wynoszace 30,0 kPa.

g=080m |

1
5 Or
GIJ

Rys. 4. Rozktad naprezen w grubosciennej powtoce walcowej
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Dokonano analizy funkcji naprezen o, i 6, w ptaskim stanie odksztatcenia. Najwieksza
wartos¢ naprezen obwodowych rozciagajacych wystepowata na powierzchni wewnetrznej
i na poziomie 1,0 m wynosita G,(r,)=1,76 MPa, a naprezenia rozciagajace na zewnetrznej
powierzchni ptaszcza czesci walcowej przy r, = 8,8 m na tym poziomie wynosity
0,(r)=1,60 MPa.

Tabela 1. Wartosci naprezen wewngtrznych w scianie komory

Naprezenia [MPa]/Poziom [m] [ +1,00 +3,00 +5,00 +6,00 +9,00 +12,00
Gu(Tw) 1,76 1,56 1,45 1,35 113 0,93
Gy(r2) 1,60 1,41 1,33 1,22 1,02 0,84

Z poréwnania obliczonych wartosci naprezen wynika, ze na wewnetrznej powierzchni
powloki wystapita koncentracja naprezen rozciagajacych c,,. Byty one wigksze od naprezen
na powierzchni zewnetrznej o okoto 10%. Analogicznie okreslono naprezenia wewnetrzne
na poziomach od +3,0 do +12,0 m. Obliczone wartosci przedstawiono w tabeli 1.

6. Ocena stanu bezpieczenstwa konstrukcji

Obliczenia nosnosci sciany wykonano uwzgledniajac rzeczywisty przekrdj poprzeczny
pretdw zbrojenia i stwierdzona klase betonu, okreslone na podstawie wynikow badan
i pomiaréw inwentaryzacyjnych [6]. Badania wytrzymatosci betonu przy wykorzystaniu
metod niszczacych realizowano ograniczajac liczbe odwiertéw i pozyskiwanych do badan
prébek z miejsc o zréznicowanej wstepnie i makroskopowo strukturze betonu. Badania
nieniszczace weryfikowano przez sprawdzenie krzywych regresji [7].

W dolnej strefie zbiornika warunki nosnosci granicznej, okreslone na podstawie
normy [8], ktora wykorzystywano na etapie projektowania obiektu, okazaty sie spetnione,
co wynikato z uksztattowania zbrojenia w strefie wspdtpracy sciany z dnem.

Na wysokosci sciany okreslonej rzedng +1,0 m stwierdzono po obu stronach $ciany
zbrojenie obwodowe z pretdw ¢24 mm, ze stali gladkiej klasy A-l, usytuowanych
w $rednim rozstawie co 17 cm. Wytrzymatos¢ betonu, wyznaczona na podstawie badan
nieniszczacych, odpowiadata klasie C16/20 (B20).

Nosnos¢ graniczna rozcigganych przekrojow pierscieniowych komory na okreslonych
poziomach sprawdzono wykorzystujac postanowienia normy [8]. Normowy warunek stanu
granicznego nosnosci na poziomie +1,0 m, dla obliczeniowej wartosci granicy plastycznosci
stali na rozciaganie, przedstawia nier6wnosé

Nsg = 0,70 MN > Ngg = 210 x 26,59 x 10* MN = 0,56 MN
gdzie:

Nsq — sita podtuzna od wartosci obliczeniowej obciazen,

Nrg — NO$N0S¢ obliczeniowa z uwagi na site podtuzna,
nie zostat spetniony, co spowodowato fakt nadmiernego wytezenia analizowanego przekroju.

Analogiczne warunki normowe, odpowiednio na rzgdnych +3,0 m oraz +5,0 m, przy
identycznym rozstawie zbrojenia réwniez nie byly spetnione. Na wysokosci sciany
okreslonej rzedna +6,0 m normowy warunek nosnosci granicznej byt juz speiniony,
a przekréj mozna byto uzna¢ za bezpieczny.

6.1. Ocena stanu zarysowan s$cian komory

Obliczona w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw przekroju zbrojenia maksy-
malna szerokos¢ rozwarcia rys na poziomie +3,0 m, wynoszaca 1,59 mm, oraz rozstaw
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zarysowan rowny 850 mm byty zblizone do wynikéw uzyskanych na podstawie pomiardw,
przedstawionych na rysunku 3. Przeprowadzone badania potwierdzity zarysowania
0 najwiekszej szerokosci rozwarcia, wynoszacej okoto 2 mm, na poziomie +3,0 m.

Rzeczywiste zmierzone rozwarcia rys ptaszcza komory na rzednej powyzej +10,0 m
zmniejszaty sie do szerokosci 0,1+0,2 mm lub uleglty zamknigciu.

Wystgpienie zarysowan lub spekan $cian zbiornika o rozwartosci wiekszej niz 0,1 mm,
przy zachowaniu warunku szczelnosci, w swietle wymagan normy [8] byto niedopusz-
czalne, a wykonane obliczenia udokumentowaly nieuchronnos¢ wystapienia uszkodzen
konstrukcji powtoki walcowej w aspekcie warunkéw stanu granicznego zarysowania.

7. Przyczyny wystapienia stanu awaryjnego

W wyniku kilkunastoletnich badan, pomiaréw i napraw oraz sukcesywnie
realizowanych obliczen stwierdzono, ze ze wzgledu na zbyt male przekroje zbrojenia
pierscieniowego w dolnej strefie komory walcowej, na poziomach od +1,0 do +5,0 m,
konstrukcja zbiornika nie spelniata warunk6w stanu granicznego nosnosci oraz
uzytkowalnosci w zakresie szerokosci rozwarcia rys.

Zaistniaty stan awaryjny zasygnalizowany wystapieniem zjawiska rozszczelnienia
i przeciekow, a nastepnie potwierdzony w efekcie badan makroskopowych zarysowanych
powierzchni $cian wewnetrznych i zewnetrznych zbiornika zostat wywotany przekro-
Czeniem stanu granicznego nosnosci i nierébwnomiernym rozktadem naprezen rozciaga-
jacych. Proces karbonizacji i zniszczenia betonu w powtoce walcowej byt konsekwencja
poczatkowego stadium zarysowan. Odksztalcenia betonu w elementach konstrukcji
zbiornikéw powodowane byly przede wszystkim naprezeniami wywotanymi obciazeniem
statycznym i cisnieniem biogazu, ale rdwniez obciazeniem termicznym wynikajacym ze
zmian temperatury gromadzonego medium podczas fermentacji oraz procesami fizyko-
chemicznymi zachodzacymi w wewnetrznych warstwach betonu, poddanych procesom
korozji w strefie kontaktu z medium zawierajagcym agresywne substancje.

Istotne jest, ze mimo wskazanych wad powstatych na etapie realizacji obiektu,
w poczatkowym stadium eksploatacji powierzchnia sciany walcowej nie zostala
rozszczelniona. Analizowane zjawiska zainicjowata dopiero zmiana schematu statycznego
konstrukcji, bedaca skutkiem nadmiernego cisnienia, potaczona z procesami warunkujacymi
trwatos¢ obiektu, uwzglednionymi w normie [8].

8. Koncepcja wzmocnienia scian zewnetrznych komory

W celu odtworzenia wymaganych parametrow eksploatacyjnych w uszkodzonej
komorze fermentacyjnej opracowano koncepcje wzmocnienia nadmiernie wytezonej sciany
walcowej. Niezbedne okazato sie wykonanie wewnetrznej zelbetowej powtoki o grubosci
0,25 m i wysokosci 6,0 m, zakotwionej w konstrukcji leja osadowego. Zastosowano zbro-
jenie pierscieniowe konstrukcji wzmacniajacej z pretdw srednicy ¢25 mm, usytuowanych co
15/20 cm. Uwzgledniajac przyjety przekroj zbrojenia i klase betonu sprawdzono warunek
rysoodpornosci i szczelnosci. Przewidziano zastosowanie betonu klasy C30/37 o stopniu
wodoszczelnosci W8, dla warunkéw srodowiska o klasie ekspozycji XAl. Zmniejszono
rowniez rozstaw pretow pionowych. Siatki zbrojenia stabilizowano w oryginalny sposob,
pretami kotwionymi w $cianach komory, wykorzystujac beton o wihasciwosciach
scharakteryzowanych pH > 11. Skarbonizowane warstwy betonu, jako bezuzyteczne w fazie
rekonstrukcji, skuwano a uzyskang powierzchnie oczyszczano strumieniem wody.
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Rys. 5. Szczegdty wzmochienia: a) osadzenie pretéw kotwigcych, b) schemat naprawy spekar o rozwartosci 2+5 mm

Nieszczelnosci ptaszcza zbiornika powyzej poziomu +6,0 m oraz spekania
wewnetrznej powierzchni kopuly przekrycia, ktdre miaty wptyw na korozje zbrojenia
w bezposrednim kontakcie z agresywnym ciektym medium, eliminowano poprzez wyko-
nanie prac zabezpieczajacych technika iniekcyjna. Uszczelnienie spekan i zarysowan,
w spos6b przedstawiony na rysunku 5, zapewnito zahamowanie procesow destrukcyjnych.
Przecieki zostaty wyeliminowane i nie byto podstaw do prognozowania dalszej propagacji
zjawisk degradacji elementdw konstrukcji zbiornika. Trwatos¢ komory zsynchronizowano
z przewidywana technologia eksploatacji, prognozujac co najmniej dwudziestoletni, bez-
awaryjny okres uzytkowania.

9. Podsumowanie

Konstrukcje inzynierskie eksploatowane w $rodowisku agresywnym naleza
do obiektow szczegblnie narazonych na niebezpieczenstwo wystapienia awarii czy
katastrofy. W przypadku stwierdzenia wad konstrukcje obiektu nalezy podda¢ ocenie
z uwzglednieniem aktualnego schematu statycznego i rzeczywistych rozwiazan
konstrukcyjnych oraz zmiennych eksploatacyjnych parametrow technologicznych.

W aspekcie interpretacji wytycznych okreslonych w normie [10] niezawodnos¢
eksploatowanej konstrukcji nalezy poddac ocenie w odniesieniu do nastepujacych dziatan:
—  przywrécenie bezpiecznej uzytkowalnosci istniejacej konstrukcji, uwzgledniajac

wspotprace nowych elementéw konstrukcyjnych;

—  sprawdzanie stanu, czy konstrukcje mozna obcigzyé stosownie do przewidywanej
zmiany sposobu uzytkowania, uwzgledniajac wydtuzenie okresu eksploatacji;

— naprawa wadliwej konstrukcji, na przyktad uszkodzonych dziataniem czynnikéw ze-
wnetrznych, a szczeg6lnie w sytuacji losowych skutkdw oddziatywan wyjatkowych.

W ksztattowaniu nowych konstrukcji komor fermentacyjnych, a takze renowacji
komor eksploatowanych nalezy uwzgledniaé¢ klase ekspozycji w zaleznosci od warunkéw
srodowiska. Stosowane dotychczas w elementach zbiornikéw betony klasy C16/20 (B20)
nalezy catkowicie wyeliminowaé i wykorzystywaé betony o wytrzymatosci i trwatosci
odpowiadajacej co najmniej klasie C30/37.
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Abstract: Making use of a thick tubular shell model, the paper presents the analysis of the influence

of

cracks in reinforced concrete (RC) walls on safe operation of a monolithic ferroconcrete structure.

It has been shown that the lower parts of the digestive tanker walls failed to meet the requirements

rel
U

ated to usability (serviceability limit state — SLS), load carrying capacity, or ultimate limit state
LS) as well as the stability of the RC tubular cross-section of the tanker. The causes of the failure

have been found to be due to the faults in the assessment of the stress distribution function and im-
plementation of inappropriate steel reinforcement, as well as the change in the static scheme of the
construction in use. As a result a concept of structural reinforcement of the construction has been
formulated.

Keywords: RC digestive tank, failure condition, durability, concept of reinforcement



Shear strength of ordinary and lightweight RC beams

Andrzej S. Nowak', Anna M. Rakoczy?

! Auburn University, Auburn, USA, Faculty of Civil and Environmental Engineering and Architecture,
UTP University of Science and Technology in Bydgoszcz, e-mail: nowak@auburn.edu

2 Transportation Technology Center, Inc., Pueblo, CO 81001, e-mail: anna_rakoczy@aar.com

Abstract: The aim of this study is to develop reliability model for shear strength of reinforced con-
crete beams, and compare the differences between ordinary concrete and lightweight concrete. The
analysis is based on recent material and component test data. The research is focused on the develop-
ment of statistical parameters of the shear strength for reinforced concrete beams. The strength is
considered as a product of three random variables representing the uncertainty in material properties,
dimensions and geometry (fabrication factor) and analytical model (professional factor). Material test
data is presented in the form of cumulative distribution functions (CDF) plotted on the normal proba-
bility paper for easier interpretation of the results. The most important parameters are the mean value,
bias factor and the coefficient of variation. It has been observed that the quality of material and
workmanship has been improved over the last 30 years and this is reflected in reduced coefficients of
variation. However, the lab tests of the beams show that current shear design procedure is less con-
servative for lightweight concrete compared to normal weight concrete. It means that the resistance
factor for lightweight concrete has to be revised in accordance with statistical model of resistance.

Keywords: shear, ordinary concrete, light-weight concrete, compressive strength, shear reinforce-
ment ratio, resistance factors

1. Introduction

The new generation of design codes is based on consideration of limit states. The code
format includes load and resistance factors that represent partial safety margins and they are
determined in the reliability-based calibration process. This in turn requires the derivation
of statistical parameters of load and resistance. The load carrying capacity of reinforced
concrete beams depends on strength of concrete and yield strength of reinforcing steel.
There is a growing interest in application of light-weight concrete. The objective of this
paper is to summarize the development of the statistical model for shear resistance of light-
weight concrete beams and derivation of the resistance factor. For comparison, the analysis
is also performed for beams with ordinary concrete.

2. Load and Resistance Models

Load and resistance are treated as random variables. They are represented by
statistical parameters, i.e. bias factor and coefficient of variation. Bias factor is the ratio of
mean value and nominal (design) value.

The load is considered as a combination of dead load, D, and live load, L. The
statistical parameters are assumed based on the available literature (Ellingwood et al 1980;
Nowak and Collins 2013). For dead load, the bias factor, A = 1.05 and coefficient of
variation, V = 0.10. For live load, A = 1.0 and V = 0.18. The reliability analysis is
performed for a full range of D and L ratios.
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Resistance, R, is considered as a function of three factors:
R=R,M-F-P (1)

where: R, = nominal (design) value of resistance; M = materials factor representing
material properties, in particular strength and modulus of elasticity; F = fabrication factor
representing dimensions and geometry, including cross-section area, moment of inertia, and
section modulus; P = professional factor representing the approximations involved in the
analytical model.

The statistical parameters of materials were determined from the test data provided by
industry, including compressive strength of concrete cylinders for normal weight concrete
(NWC) and light-weight concrete (LWC), and yield strength of reinforcing bars [6,7]. For
fabrication factor and professional factor, the statistical parameters are taken from the
available literature [3].

3. Compressive Strenght of Concrete

The cumulative distribution functions (CDF) of test results are plotted on the normal
probability paper. The construction and use of the normal probability paper is described in
the textbooks (e.g. [4]). The horizontal axis represents the considered variable (e.g.
compressive strength of a concrete cylinder) and vertical axis represents the number of
standard deviations from the mean value. CDF of any normal random variable is a straight
line on the normal probability paper. The mean value of standard deviation can be read
directly from the graph.

The CDF’s of f.” for normal weight concrete are plotted in Fig. 1, for nominal strength
of 21 to 45 MPa. The CDF’s of f.” for light weight concrete are plotted in Fig. 2, for
nominal strength of 21 to 50 MPa. For comparison, the CDF’s of f.” for high-strength
concrete are plotted in Fig. 3, for nominal strength of 48.5 to 82.5 MPa.

The statistical parameters were obtained directly from the CDF’s and bias factors are
shown in Fig. 4 and coefficients of variation in Fig. 5. Values of A and V recommended for
the reliability analysis are also given.

The literature on statistics of the shear strength of concrete is limited. In this study it is
assumed that the bias factor for shear strength of concrete is the same as for compressive
strength. Based on undocumented opinion of experts it is assumed that the shear failure is
more difficult to predict and there is a higher degree of variation. Therefore, the coefficient
of variation of shear strength is larger than coefficient of variation for corresponding fc’. In
further calculations it is arbitrarily increased by 20%.
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Strength of Concrete

4. Yield Strength of Rebars

The industry provided test data of yield strength for the reinforcing steel bars with the
nominal yield strength of 420 MPa, and for sizes from #3 to #14 (diameters from 9.5 mm
through 44 mm).

The CDF’s of yield strength are plotted in Fig. 6. It is observed that bias factors and
coefficient of variation are practically the same for all rebar sizes, with A = 1.13 and V =
0.03. For comparison, the bias factor for f, used in previous studies was A = 1.125, and the
coefficient of variation, V = 0.10 [3]. The difference in coefficient of variation between the
new test data and that from1970’s can be explained by the fact that all reinforcing steel in
the United States is now produced from recycled steel with much more uniform properties.

5. Fabrication and Professional Factors

Fabrication factor, F, represents the variation in dimensions and geometry. The
recommended statistical parameters are based on previous studies by Ellingwood et al.
(1980). For width of concrete beams A = 1.01 and V = 0.04 and for effective depth A = 0.99
and V = 0.04. For reinforcing bars and stirrups, the bias factor of dimensions is 2 = 1.0 and
V = 0.01. The area of reinforcing steel, As, can also be treated as a practically deterministic
value, with A = 1.0 and V = 0.015.

Professional (analysis) factor, P, represents the variation in the ratio of the actual
resistance and what can be analytically predicted using accurate material strength and
dimension values. The statistical parameters of P were considered by Ellingwood et al. [3].
For shear in slabs without shear reinforcement the parameters are based on the recent
results of shear tests in slabs [2, 7, 9]. For reinforced concrete beams in flexure, A = 1.02
and V = 0.06, and for beams in shear, A = 1.075 and V = 0.10.

6. Statistical Parameters of Resistance

The parameters of resistance, R, were calculated using Monte Carlo simulations, using
statistical parameters determined for M, F and P. Material parameters for ordinary and high
strength concrete were based on the cylinder test data. The bias factor for concrete strength
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in structure is reduced compared to the bias factor obtained from cylinder tests, by 10% for
moment and 5% for shear. The actual concrete strength in the structure can differ from job
to job, but these differences are included in the fabrication and professional factors (A and
Ap). The concrete strength data was obtained from many different sources (concrete mix
plants and construction sites) so it includes the batch-to-batch variation, that is higher than
within-batch variation. The investigated data also includes variation caused by different
testing methods (as data comes from different labs), different mixes and different
ingredients.

Material parameters for steel rebars were based on the yield strength data. A formula
for resistance (load carrying capacity) is formulated for each of the considered limit states
and structural components. The considered parameters include:

e Strength of concrete, f.’, for ordinary and high strength concrete,

¢ Yield strength of reinforcing steel bars, f,,

« Dimensions of the cross section (width, breadth, and effective depth),

« Reinforcement ratio for each case (between minimum and maximum allowed by the
ACI 318-14 Code).

The cumulative distribution function (CDF) of resistance was obtained by generating
one million values of R for each considered design case. This served as a basis to calculate
the mean of R, mg, standard deviation, og, bias factor, Az, and coefficient of variation, V.
The simulations for all selected design cases were performed for normal weight concrete
and light-weight concrete, and for various reinforcement ratios. It was found that the
reinforcement ratio does not have any significant effect on the parameters of resistance.

The resulting bias factors and coefficients of variation are shown in Table 1, for
normal weight concrete (NWC) and light-weight concrete (LWC).

7. Reliability Analysis

Structural analysis is performed to determine the reliability index, b [4]. The limit
state function is:

g=R—-D+L)=0 @

The design formula specified by ACI 318 Code (2014) is:

1.2D + 1.6L < ¢R )

1.4D < ¢R %
where ¢ = resistance factor, which is to be determined.

The number of possible values for ¢ is limited because they are rounded to the nearest
0.05. For light-weight concrete, the calculations are performed for three values of ¢; 0.70,
075 and 0.80. For comparison, also plotted are values of b for normal weight concrete

Reliability index is calculated using following formula:

ﬂZM (5)
JoR+05

where pr = mean resistance, po = mean load effect, or = standard deviation of resistance,
and o = standard deviation of load effect.
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The calculated reliability indices are shown in Rys. 7 for the case of no shear
reinforcement, Rys. 8 for the minimum code-specified shear reinforcement, Rys. 9 for the
minimum practical shear reinforcement, and Fig. 10 for the average shear reinforcement.

For each considered design case, the results are presented for three values of ¢ for
light-weight concrete, ¢ = 0.70, 0.75 and 0.80. For comparison, the calculations were also
performed for normal weight concrete and ¢ = 0.75 specified in the ACI 318 Code [1]

R/C Beam shear, no shear R/C Beam shear, min. code shear
reinforcement, f'c = 34.5 MPa reinforcement, f'c = 34.5 MPa
5.0 5.0
B B
4.0 ————— 4.0
3.0
2.0
1.0 ;ig;g = = 070
- == =080 10 1 _Izg';g
NWC, £=0.75 s== =
0.0 4———— /D) —— NWC, 075 DI(DL)
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 +——b—t—4

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Fig. 7. Reliability Index vs. Load Ratio for No Fig. 8. Reliability Index vs. Load Ratio for Mini-
Shear Reinforcement mum Code-Specified Shear Reinforcement

8. Resistance Factors

The reliability indices are calculated for a full range of load ratios. However, the
practical range is between 0.3 and 0.7. For light-weight concrete, the resulting reliability
indices are between 3.5 and 4.0 for ¢ = 0.75. The exception is the case with the minimum
code-specified shear reinforcement. The obtained reliability indices are the lowest.
However, in practice this case never governs, as the practical minimum shear reinforcement
is larger.

It is recommended to ¢ = 0.70 for light-weight concrete beams in shear.
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9. Conclusions

The statistical parameters of resistance were derived for lightweight concrete, ordinary
concrete, high strength concrete and reinforcing bars, based on new material test data-
provided by industry. The tests results were plotted on the normal probability paper and the
mean values and standard deviations were determined by consideration of the lower tail of
the CDF. The results indicate that the bias factors have increased and coefficients of
variation have decreased over the last 30 years.

The changes in material properties affect the load carrying capacity of structural
components. The statistical parameters of resistance were determined for reinforced
concrete beams. The flexural capacity of reinforced concrete beams is mostly affected by
strength of reinforcing steel and this is reflected in the increased bias factor and reduced
coefficient of variation. It was found that the reinforcement ratio has only a small effect on
the parameters of beam resistance.

The statistical parameters of shear capacity depend on the shear reinforcement ratio
and strength of concrete. The bias factor and coefficient of variation decreases with
concrete strength. For larger reinforcement ratio, the resistance parameters are affected
more by rebar properties rather than concrete.

It was observed that the bias factor for compressive strength of lightweight concrete is
slightly higher than that for the ordinary concrete and high strength concrete. This is an
indication of a more conservative approach to the application of a relatively new material.
However, additional properties of lightweight concrete also influence the member capacity
in shear resulting in a lower value of professional factor.

The reliability indices were calculated for selected reinforced concrete beams. It was
found that the resistance factor for shear strength of lightweight reinforced concrete beams
should be 0.70.
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Streszczenie: Celem referatu jest przedstawienie modelu statystycznego nosnosci na scinanie belek
zelbetowych oraz porédwnanie betonu zwykiego i lekkiego. W pracy wykorzystano dane na temat
materiatdw i badan elementoéw konstrukcyjnych. Wyznaczono statystyczne parametry nosnosci belek
na scinanie. Nos$nos¢ jest rozpatrywana jako iloczyn trzech zmiennych losowych reprezentujacych
losowos¢ whasciwosci materiatu, wymiary i geometrie oraz doktadnos¢ modelu analitycznego. Dane
materiatowe sg przedstawione w formie dystrybuanty wykreslonej na arkuszu probabilistycznym dla
fatwiejszej interpretacji wynikéw. Najwazniejsze parametry to wartos¢ srednia, wspdtczynnik odchy-
lenia od wartosci sredniej oraz wspdtczynnik zmiennosci. Zaobserwowano, ze jakos¢ materiatow i
robocizny ulegta znacznej poprawie w ciaggu ostatnich 30 lat i to znalazto odzwierciedlenie w zmniej-
szonych wspdtczynnikach zmiennosci. Jednakze badania laboratoryjne wykazaty, ze obecne wyma-
gania normowe dotyczace scinania sa w mniejszym stopniu konserwatywne dla betonu lekkiego niz
betonu zwyktego. Dlatego jest potrzeba sprawdzenia wspdtczynnika nosnosci dla betonu lekkiego w
oparciu o model statystyczny.

Stowa kluczowe: $cinanie, zwykty beton, lekki beton, wytrzymatos¢ na Sciskanie, stopien zbrojenia
na $cinanie, wspotczynnik nosnosci



Wymiarowanie symetrycznie zbrojonych mimosrodowo
sciskanych przekrojow prostokatnych catkowicie sciskanych
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Streszczenie: W odniesieniu do przekrojow catkowicie sciskanych przyjecie zatozenia o symetrii
zbrojenia jest uzasadnione. Z faktu, ze moze ono by¢ w réznym stopniu wykorzystane, a przebiegi
odksztatcen w betonie (i zwigzane z tym sity ) sa zalezne rdwniez od jego klasy, do analizy przyjeto

model ogdlnej zaleznosci o, = o, (gc). Szczegbtowa posta¢ rownan réwnowagi i sposéb obliczen

zalezy od przebiegu odksztatcen w przekroju. W odniesieniu do przekrojow catkowicie sciskanych
wyrdzniono trzy przypadki. Zostaty one oméwione i zilustrowane algorytmem postepowania. Pozwa-
la to dokfadniej zwymiarowa¢ przekréj w porédwnaniu z rozwiazaniami bazujacymi na wykresach
krzywych granicznych [1-2]. W przypadku betondw klas wyzszych niz C50/60 przedstawiona metoda
jest jak na razie jedyng dostepna w literaturze.

Stowa kluczowe: zelbet, mimosrodowe sciskanie, zbrojenie symetryczne, wymiarowanie, domeny,
przekroj sciskany, algorytmy
1. Wprowadzenie

Wymiarowanie przekrojéw mimosrodowo sciskanych, gdy caty przekrdj jest sciskany,
jest zagadnieniem wewnetrznie statycznie niewyznaczanym. W tym przypadku ogolny
uktad odksztatcen pokazany jest na rysunku 1. s

od

s —

L
a=

Niewiadomymi sa stopnie zbrojenia stali bardziej $ciskanej — p,, mniej $ciskanej—
p,oraz odksztatcenie w skrajnych mniej $ciskanych wtoknach betonu — ¢&,. W literaturze
przedmiotu [1], [2], [3] najczesciej stosuje sie zamiast &, fikcyjna wartos¢ £>h/d.

Wyro6znienie przypadku przekroju catkowicie $ciskanego wynika z koniecznosci
uwzglednienia  dodatkowego ~ wymagania  normowego, z2e w odlegltosci

Rys. 1. Ogolny uktad odksztatcen w przekroju catkowicie sciskanym
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h, =heg, / €4, 0d krawedzi mniej sciskanej odksztatcenie w betonie nie moze przekraczaé

&, . Prowadzi to do ograniczenia maksymalnej wartosci sity w $ciskanym betonie. O ile

w odniesieniu do przekrojow ze strefag rozciagana stosowanie prostokatnego wykresu
naprezen w betonie w strefie $ciskanej prowadzi do poprawnych rozwigzan, o tyle
w przekrojach catkowicie sciskanych konieczne jest Kkorzystanie z prawa phaskich
przekrojow i nieliniowych zaleznosci pomiedzy odksztatceniami i naprezeniami w betonie.

2. Ogolne zasady i zatozenia przy wymiarowaniu przekrojéw

Ogolna zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniami a naprezeniami w betonie mozna zapisaé
W postaci:

n
o, = fuy 1—[1—ij dla 0<e, <e,, (1a)
5c2
o, =fy dla g, <&, <€ (1b)

Przebieg odksztatcen w przekroju uwzgledniajacy wspomniane ograniczenie
odksztatcenia opisuje funkcja:

z 2

gc(z)z gb +M

hy

Poczatek ukladu wspétrzednych (z) przyjmuje sie na poziomie dolnych widkien
betonu. Wartos¢ wypadkowej sity w betonie oblicza si¢ catkujac naprezenia po wysokosci
przekroju:

hy n
N, = fcdbjll—(l—g°—(z)j ]dz+ f4b(h—h,) 3)
0

€2

Podstawiajac do (3) zaleznos¢ (2) i przyjmujac oznaczenie &, —&, =t, mozna
po wykonaniu catkowania zapisa¢ (3) w nastepujacej postaci bezwymiarowej:

N
n.=—=:t =—et" 4
) @
gdzie:
=t (5)

n+1lels e,

W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢é moment zginajacy obliczony wzgledem
dolnej krawedzi przekroju wywotany przez sciskany beton:

MC:o.sfcdbh{l—Z( L1 j L :.72 (€c2_€b)n:| (6)

N+l n+2 g £
Po sprowadzeniu do postaci bezwymiarowej wygodnie jest go zapisa¢ w postaci:
me = M, /(fogbh?) = 050 - a,t" )
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Parametr «, , podobnie jak ¢, zalezy jedynie od klasy betonu i wyraza si¢ wzorem (8):

1 1 1 1
oy, =2 - 8
2 {[nﬂ n+2jg§u 532_2} ®)

Wartosci parametréw ¢4 i o, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow o i o,

Klasa 15 50 Cc55 C60 c70 c80 C90
betonu
o 0.0476 0.0649 0.0805 0.1019 0.1111 0.1094
o, 0.0136 0.0246 0.0355 0.0525 0.0628 0.0643

Stopien wykorzystania stali mozna uzalezni¢ od wartosci odksztatcen &,.

W odniesieniu do stali mniej sciskanej, po wstawieniu do (2) z =aoraz eb(z :a):ep,,

mozna wyznaczy¢ graniczng wartos¢ &, nin » Przy ktorej stal mniej $ciskana jest
wykorzystana:

Lo % ©

1wz @

&o N

Eymin =€c2 —

Przyktadowe wyniki zestawione sa w tabeli 2. Wynika z niej, ze w odniesieniu
do betonéw klas nizszych niz C55 stal ta nigdy nie bedzie wykorzystana, a dla wyzszych
klas — w stosunkowo matym przedziale. Naprezenie w niewykorzystanym zbrojeniu
(&p < & min ) Oblicza sie z zaleznosci:

f
Oqy =Ld t[mi_1]+€cz
gpl Ec2 h

Tabela 2. Graniczna wartos¢ odksztatcenia €, min przy ktorej stal mnie $ciskana jest wykorzystana

(10)

alh | Cc12-C50 C55 C60 C70 C80 C90
0.05 nigdy 2172 2.166 2.161 2.156 2.152
0.1 nigdy 2.170 2.156 2.145 2.136 2.127
0.15 nigdy 2.167 2.145 2.128 2.114 2.099
0.2 nigdy 2.164 2.132 2.108 2.088 2.068

Analogiczny problemem dotyczy zbrojenia bardziej $ciskanego. Graniczna wartosé
odksztatcenia mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ep — &
c2 pl (11)

Ehiim =€~
b,lim c2 L £ (1_6\]
£ h
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Tabela 3. Wartosci granicznych wartosci odksztatcen gwarantujacych wykorzystanie stali bardziej sciskanej

a’h C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90

0.05 1.737 zawsze zawsze zawsze zawsze zawsze
0.1 1.697 zawsze zawsze zawsze zawsze zawsze
0.15 1.643 zawsze zawsze zawsze zawsze zawsze
0.2 1.565 zawsze zawsze 0.140 0.560 0.470

W przypadku betondow C12-C50 stal jest wykorzystana, gdy &, <&, i, ,» hatomiast
dla betonéw C70-C90 ma to miejsce, jezeli &, > &, ji,, . Naprezenia w zbrojeniu, gdy nie
jest ono wykorzystane, wynosza:

f
e =L“HME—1J+84 (12)

gpl &2

Wartosci w tabelach podano dla stali o f,, =500MPa. Krotka analiza liczb

zawartych w tych tabelach wskazuje, ze mozliwe sg nastepujace sytuacje: a) zadna stal nie
jest wykorzystana — np. beton C12-C50, a/h = 0.1 i &, >1.7%o; b) obie stale sa

wykorzystane — np. C60, a/h = 0.1 i g, > 2.2 %o; ) wykorzystana jest tylko stal bardziej
sciskana.

2.1. Wymiarowanie przekroju, gdy oba zbrojenia sa wykorzystane

W celu zapewnienia ogolnosci rozwiazan wygodnie jest postugiwaé sie wielkosciami
bezwymiarowymingy = Nggy /(fgbh),  mgy =ngge/h oraz  stopniami  zbrojenia
p = A, /bh. Warunek rownowagi sit zapisany w postaci bezwymiarowej jest nastepujacy:

f f
Ngg =N, +2p fyd =1-oyt" +2pf—yd (13)
cd cd

Warunek réwnowagi momentdw wzgledem zbrojenia mniej $ciskanego ma postac:

Mey +Ngg| =2 | =m, —n 2+ e 122
Ed Ed 2 h c ch prd h

0.5(1—a2t”)—(1—a1t“)%+p:—‘:j(1_%J

(14)

Rownania (14) i (13) tworza uktad o niewiadomych poraz t". Po wyliczeniu
p z (13) i wstawieniu do (14) otrzymuje sig:

t" =(e, —£c2)= 2Me (15)
o =0
Stopien zbrojenia mozna obliczy¢ przeksztatcajac wzor (13):
p=05 feg [nEd —-1+ alzm—Edj (16)
fya oy —a,
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2.2. Wymiarowanie przekroju, gdy wykorzystane jest tylko zbrojenie
bardziej sciskane

Warunek réwnowagi sit wykorzystujacy réwnanie (10) ma posta¢:

f f
n=l-gt"+p—2— t[gc—uzi—l}rgcz +p2 17)
fcd‘gpl €2 h fcd

Po wyliczeniu stad p i wstawieniu do (14) otrzymuje si¢ nastepujaca postaé rownania:

B+ Bot" + Bt + B, =0 (18)

Réwnanie to nalezy rozwiaza¢ numerycznie, a jego wspotczynniki sa okreslone
nastepujacymi wzorami:

a 1
A= A(Fal _Eazj (192)
a), ph

= 1-2— |+BEL 19b
fo-af1-2%) a2 o

1l a
Bi=A|=-=|1-n)-m (19¢)

2 h

Bs a
==—=B+(n-1)1-2— 19d
Pa="3B( ; (190)
. 1 a &y & .
We wzorach tych przyjeto A=—-—|1-——= | oraz B =1+—=. Po wyznaczeniu t
Ep h &, £pl
oblicza si¢ &, = ¢&., —t. Stopien zbrojenia okreslony jest wzorem:
p=(n—1+a1t”)£/ 1+L(mi_q+gﬂ (20)
fyd €p| Eo h 8p|

2.3. Wymiarowanie przekroju, gdy zadna stal nie jest wykorzystana
Warunek réwnowagi sit uwzgledniajacy (10) i (12) ma postac:

f f
Neg =N, + p yd t(&uz E_1J+8C2 +p yd t[gcuz 9_1J+8C2 (21)
fcdgpl Ec2 h fcdgpI &2 h
Po wyznaczeniu z niego P i wstawieniu do warunku réwnowagi momentow otrzymuije sie:

Meg + Neg 6-%} ~050-o,t")- 1-ot" )E+M(1—Z—SJ(Q +058)  (22)

h At+B
We wzorze (22) przyjeto nastepujace oznaczenia:

A:_i[g_‘gc_lﬁ) B:g‘gL2 oraz CZME_L (23)

gpl &2 gpl gcz‘gpl h gpl

Prowadzi to do réwnania postaci (18) z nastepujacymi wspdtczynnikami:
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B = A(Eal —%a2j+c(1—2—fj, B, =05B(oy — ),

h
Bs = AK%—%j(l—n)— m}+C(n—1)(l—2%j, B, = —mB

Po numerycznym wyznaczeniu t mozna obliczyé stopien zbrojenia przeksztatcajac
rownanie (21):

fg IN=1+t"

== 24
P=%, (A+B) (24)
Przyjecie danych: klasa betonu, gatunek stali, wymiary
przekroju, otulina oraz wartosci obciazen Ngq oraz e
Obliczenie ngy, mgq; obliczenie o1 o, -
réwnania (5) i (8) lub tabela 1
Obliczenie t" - réwnanie (15); wyznaczenie &,
W przekroju |nie tak Czy tak Czy
jestrozcia- <= Czy g >0 — i
; & > &p lim €y > & min
ganie
nie
; tak
Zadna stal nie jest wykorzystana <nJi_;| Wykorzystana <£| ﬂ
ﬂ tylko stal bardziej Czy
§ciskana £ <€
Obliczenie A, B,Coraz f,, 5,, fs, [ ﬂ tak ﬂ
U Bi Bas By By Wykorzystane
o . z (19) obie stale
Rozwiazanie rdwnania (18) ﬂ ﬂ
ﬂ Rozwiazanie (18) Obliczenie
Obliczenie p = A, /bh —rownanie (24) ﬂ p —(16)
J Obliczenie p (20) I}
koniec ﬂ koniec
koniec

Rys. 2. Ogolny algorytm postepowania przy wyznaczaniu stopnia zbrojenia w przekroju catkowicie
$ciskanym (dla betonéw > C50)



95

Przedstawione zaleznosci pozwalaja poda¢ algorytm postepowania, ktory zilustrowano
na rysunku 2. Dotyczy on beton6w klas wyzszych niz C50/60. W sytuacji, gdy otrzyma sig¢
&, > & lub tez p>0.02d/h, to nalezy zwigkszyé wymiary przekroju. W odniesieniu

do betonéw C12-C50 algorytm postepowania jest prostszy, gdyz nie ma wtedy przypadku,
aby oba zbrojenia byty wykorzystane.

3. Uwagi koncowe i wnioski

Przyjecie zatozenia o symetrii zbrojenia w sytuacji, gdy caty przekrdj jest sciskany, jest
dosy¢ naturalne. Jedynym sposobem postepowania, opisanym w literaturze, jest wykorzystanie
wykreséw krzywych granicznych. Nie jest to zbyt wygodne dla projektanta, a co najwazniejsze
— nie ma takich wykresow dla betonéw klas wyzszych niz C50/60. Mozna wiec uznaé, ze
przedstawiona analityczna metoda, pomimo koniecznosci numerycznego rozwigzywania
rownan, w praktyczny sposob zlikwiduje te luke.
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The analytical method of designing eccentrically fully compressed
rectangular sections of symmetrical reinforcement of any concrete class

Janusz Pedziwiatr

Faculty of Civil and Water Building, Wroclaw University of Science,
e-mail: janusz.pedziwiatr@pwr.edu.pl

Abstract: The assumption of symmetrical reinforcement is strongly justified in a fully compressed
cross sections. The main relationship o, = o, (8C) has been taken for the analysis of forces in steel

and concrete as they depend on strains in compressed concrete. Particular forms of equilibrium equa-
tions and ways of solutions also depend on these factors. There are three cases (domains) for full
compressed cross sections. They have been omitted and illustrated with a graph algorytm. It is more
precise than the interaction curve. In case of concrete classes higher than C50, it is the only way
available in a literature.

Keywords: concrete, eccentric compression, symmetric reinforcement, dimensioning, domains, fully
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Wymiarowanie symetrycznie zbrojonych mimosrodowo
sciskanych przekrojow prostokatnych ze strefg rozciggang
przy dowolnych klasach betonu

Janusz Pedziwiatr

Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska,
e-mail: janusz.pedziwiatr@pwr.edu.pl

Streszczenie: Czesto przy wymiarowaniu mimosrodowo sciskanych stupéw celowe jest przyjecie
zatozenia, ze zbrojenie jest symetryczne. Pozwala to zredukowac liczb¢ niewiadomych do dwaoch
i otrzymac jednoznaczne rozwigzanie. W literaturze przedstawia si¢ je najczesciej w postaci wykre-
sow rodziny krzywych interakcji (granicznych) skonstruowanych dla r6znych stopni zbrojenia i war-
tosci stosunku a/d [1, 2]. Problemem jest brak takich wykresow dla betonéw klas wyzszych niz
C50/60. W artykule przedstawiono alternatywe polegajaca na opracowaniu analitycznego rozwigzania
problemu. Korzystajac z opracowanych algorytméw mozna dokfadnie wyznaczy¢ stopien zbrojenia
dla dowolnych klas betondw, gatunkoéw stali oraz wartosci stosunku a/d.

Stowa kluczowe: zelbet, mimosrodowe sciskanie, zbrojenie symetryczne, wymiarowanie, domeny,
algorytmy

1. Wprowadzenie

Wymiarowanie przekrojow mimosrodowo $ciskanych jest zagadnieniem wewnetrznie
statycznie niewyznaczalnym. Niewiadomymi sa dwa pola zbrojenia oraz zasieg strefy
sciskanej. Konieczne jest przyjmowanie dodatkowych zatozen. Ani norma [3], ani MC 2010
[4] nie podaja ich zalecanych postaci, co jest niedogodnoscia dla projektantow. W literaturze
mozna znalez¢é dwa typowe podejscia do tego problemu. Pierwszy polega na zatozeniu
niesymetrycznego zbrojenia przekroju i przyjmowaniu dodatkowych warunkéw wynikajacych
z warunkdw pracy przekroju [5]. Mozna to na przyktad zilustrowaé korzystajac
z bezwymiarowych wspotrzednych ngy = Ngy / fgbd oraz mgy =n-e/d (rys.1). Obszary

zaznaczone na rysunku odpowiadaja nastepujacym formom wykorzystania zbrojenia:
1) zbrojenie w strefie sciskanej jest zbedne obliczeniowo, 2) oba zbrojenia sg wykorzystane,
3) zbrojenie w strefie rozcigganej jest niewykorzystane, 4) zadne ze zbrojen nie jest
wykorzystane, 5) caly przekrdj jest sciskany, ale wykorzystana jest tylko stal bardziej
sciskana, 6) caty przekrdj jest sciskany i obie stale sg niezbedne obliczeniowo. Dla kazdego
z tych obszaréw mozna poda¢ racjonalnie uzasadniony dodatkowy warunek (np. p, =0,

¢=44im, pr=0 - dla obszaréw 1, 2, 3). Pozwala to otrzyma¢ z réwnan réwnowagi

jednoznaczne rozwiazanie. Obrazy domen mozna sporzadza¢ korzystajac zaréwno
z uproszczonego modelu zaleznosci pomiedzy odksztatceniami i naprezeniami w betonie
jak i z ogdlnego uwzgledniajacego paraboliczno-prostokatny wykres naprezen $ciskajacych
w betonie.
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Rys. 1. Obraz domen (obszaréw) wyznaczajacych rézne formy wytezenia przekroju (wykorzystania zbro-
jenia)

W istocie wymiarowanie dotyczy stupow, w ktorych zbrojenie jest niezmienne w jego
obrebie (np. danej kondygnacji) a momenty zginajace moga by¢ réznych znakdw
w poszczegblnych weztach lub tez, gdy zmiana znaku momentu w danym wezle wystepuje
w zwiazku z mozliwoscia wystepowania réznych uktadéw obcigzen. W takich sytuacjach
zatozenie symetrycznego zbrojenia jest uzasadnione. Nie mozna tez pominag¢ faktu,
ze symetrycznie zbrojone stupy sa preferowane przez wykonawcéw, gdyz nie powoduja
problemoéw z ustalaniem kierunku montazu.

Takie podejscie do wymiarowania umozliwia otrzymanie jednoznacznego
rozwigzania, gdyz przyjete zatozenie redukuje liczbe niewiadomych do dwéch -
pL=p,=p oraz £. W ogolnie dostepnej literaturze przedmiotu, wymiarowanie bazuje

na wykorzystaniu graficznych prezentacji rodzin krzywych granicznych. Na rysunku 2
pokazano jeden z takich przyktadow. Krzywe sa sporzadzane we wspdirzednych
bezwymiarowych (np. ngy = Ngg / fgbd i mgy =n-e/) przy ustalonym a/d dla réznych
stopni zbrojenia. Wymiarowanie polega na obliczeniu wartosci parametrow ngy i mgy,
wyznaczeniu punktu przeciecia tych linii i odczytaniu stopnia zbrojenia odpowiadajacego
tej krzywej. Niedogodnosciami tej metody sa: a) jej dokladnos¢ zwiazana jest ze skala
rysunku b) dostepne wykresy sa wykonane dla 3-4 wartosci a/d i tym samym czesto
wymagaja stosowania interpolacji pomiedzy wynikami odczytanymi z dwoch réznych
wykresow c) nie ma w calej literaturze wykresow rodzin krzywych granicznych dla betonéw
klas wyzszych niz C50. Gdyby jednak probowano takiego rozwiazania, to nalezatoby
wykona¢ takie wykresy dla kazdej z klas osobno i dla co najmniej 4 wartosci a/d — od 0,05
do 0,20, co daje 20 stron druku. W pracy pokazano alternatywne rozwigzanie polegajace
na podaniu rozwiazan w formie analitycznej.
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Rys. 2. Obraz krzywych granicznych (interakcji) wyznaczajacych nosnos¢ przekroju symetrycznie zbrojo-
nego dla r6znych stopni zbrojenia (beton C55, a/d = 0,1)

2. Wymiarowanie przekrojow ze strefg rozciaggang

Ze wzgledu na dodatkowe zatozenia podane w normie osobno nalezy rozpatrzeé
przekroje ze strefa rozciagana oraz catkowicie $ciskane. W sytuacji gdy zbrojenie jest
symetryczne nalezy liczy¢ sie z tym, ze ktéres z nich (lub nawet oba) nie beda w petni
wykorzystane. Aktualna wartos¢ naprezen w zbrojeniu wyznacza sie korzystajac z prawa
ptaskich przekrojow. Sugeruje to, ze lepiej korzysta¢ z ogélnych zaleznosci pomiedzy
odksztatceniami i naprezeniami w betonie. Zaleznos¢ te mozna zapisa¢ w postaci:

n

0, = Ty 1-[1-i] dla 0< e, <é&, (1a)
€2
o, =Ty dla g, <&, <&y (1b)
Wartosci naprezen w stali okreslaja nastepujace wzory:
a a
Oy, =E,E =€ ZME :fdm@<fd 2)
S S S cu S -
5 ! gpl 5 !
1- £ 1-

Oy =E&qEs =& ( 5) E = fyd ﬂﬁ < fyd 3)

5 8p| 5

Korzystajac z prawa plaskich przekrojow mozna ustali¢ graniczne wartosci
wzglednego zasiegu strefy sciskanej, przy ktdérych zbrojenia sa w petni wykorzystane, tzn.

o5 = fyq. W tabeli 1 zestawiono wartosci &, takie, ze jesli &>&,, to o5, = fq.

W podobny sposob mozna okresli¢ wartosci &y, takie, ze jezeli <&y, to oy =fy.
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Wyniki  zestawiono w tabeli 2. Wartosci te obliczone dla

f,, =500/1.15= 435 MPa.

zostaty

Tabela 1. Minimalne wartosci wzglednego zasiggu strefy $ciskanej gwarantujace wykorzystanie stali

$ciskanej
bﬁm C12-C50 Cs5 C60 Cc70 C80 C90
Eq7 » %o 2 2.2 2.3 2.4 25 2.6
Equz » %o 35 31 2.9 2.7 2.6 2.6
0.05 0.1320 0.1674 0.1997 0.2566 0.3051 0.3051
0.1 0.2639 0.3347 0.3994 05132 0.6102 0.6102
o/ 0.15 0.3959 0.5021 05991 0.7698 0.9153 0.9153
0.2 0.5279 0.6695 0.7988 1.0264 nigdy nigdy

Tabela 2. Graniczne wartosci wzglednego zasiegu strefy sciskanej gwarantujace wykorzystanie stali

rozciaganej

Klasa betonu C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90
Eqyp » %o 35 31 2.9 2.7 26 2.6
Eiim 0.6169 05878 05716 0.5540 0.5446 0.5446

Wartos¢ sity w betonie mozna wyznaczy¢ catkujac warto$é naprezen po polu
powierzchni $ciskanego betonu. Prowadzi to do zaleznosci:

Ec2

Ecu2
Nc =b J-O'C(Z)j2+ fcdbx[l_ Ee2 J= fcdbx[l_&i] (4)
0 Egyp 11N

cu2

Wygodnie jest jg zapisa¢ w nastepujacej postaci bezwymiarowej:

£ 1 -
N./fgbd=¢1-=2_—_|=n =&n 5
c! Ted 5[ Eeur 1+n} c 5 c ( )
Analogiczne catkowanie pozwala obliczy¢ wartos¢ momentu  wywotanego

naprezeniami w betonie a tym samym potozenie wypadkowej
odlegtos¢ od sciskanej krawedzi okresla wzor (6):

() (&) )

{r=12,1d =41~
2(1 &2 1 J

sity. Jej bezwymiarowa

=£-¢, (6)

&y 14N

Forma wzoréw (5) i (6) pozwala na zestawienie w tabeli podstawowych wartosci
potrzebnych do obliczen (tabela 3). Przy zatozeniu symetrycznego zbrojenia punktem
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wyjscia do obliczen jest warunek rownowagi sit. W zaleznosci od ,,przynaleznosci”
do okreslonej domeny maja te réwnania w formie bezwymiarowej nastgpujaca postac:

a
=4 f
. ' Eou2 d yd
—domena 1: N4 /(fegbd)=ngy =n, +| =~—2-1 p (7)
gpl 5 fcd
) o fya fg
—domena 2: ngg =n.é+p——-p—=n¢ 8
fcd fcd
. - f
—domena 3: ngy =n.&+ me i L) )
Enl 4 fq
. - - f
— domena 4: ngy = n, + o2 {('f ald) {t 'f)}ip (10)
gpl § § fcd
Tabela 3. Wartosci parametréw stuzacych okreslaniu wartosci sity w betonie i jej potozenia
Klasa betonu C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90
n 2.0 18 1.6 15 1.4 1.4

Wyznaczanie sity

. ' 0.8095 0.7419 0.6950 0.6372 0.5994 0.5833
w betonie, N,

Wyznaczanie odlegtos¢ sity

od krawedzi przekroju §2 0.4160 0.3919 0.3772 0.3620 0.3548 0.3529

Z roéwnan tych wyznacza sie stopien zbrojenia w funkcji £i wstawia do warunkéw
rownowagi momentow w celu wyznaczenia . W przypadku obszaru drugiego wstawienie

(8) do warunku réwnowagi momentéw obliczonego wzgledem srodka cigzkosci zbrojenia
prowadzi do zaleznosci (posta¢ bezwymiarowa):

f
Mgy +0.5Ngg 1-2 =n,(0-&)+ 2 p 1-2 (11)
d P

Po przeksztatceniu otrzymuje sie rozwiazanie:

p{mEd +0.5ngg (1—%}—%(1—;2)}/{:&(1—%}} (12)
cd

W odniesieniu do pozostatych domen sytuacja jest bardziej skomplikowana.

f
Wstawienie wyznaczonej z réwnan (7), (9) lub (10) wartosci f—yd p prowadzi do rdwnania
cd

trzeciego stopnia w postaci:
a®+b&% +cf+d =0 (13)

Wartosci wspotczynnikéw w tym réwnaniu zaleza od formy wytezenia (obszaru).
W tabeli 4 zestawiono wzory do wyznaczania tych wspdtczynnikbw. W obecnych
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warunkach numeryczne rozwiazanie takiego rownania nie stanowi problemu. W kolejnym
kroku wyznacza sie¢ poszukiwany stopien zbrojenia przeksztatcajac réwnania (7), (9)
lub (10):

[-5)

— domena 1: p:fﬂ(nEd -n)! L " 4) 4 (14)
fya Enl ¢

—domena 3: p= fog [ngg —n. ]/ 1—€°—“2M (15)
fyd ‘9pl ‘f
f \ Epl ¢

—domena4: p=—{ng, —n &)L (16)

Tabela 4. Wartosci wspétczynnikéw a, b, ¢ i d w réwnaniu (13)

Domena 1

a (gcuz _gpl )n(! {ZI
a
b né |:€pl _Egcuz(l"'gzl ):|
a
c Ed \écu2 ~—€pl J7Y-IlEq | L= |\&pi cu2 c€cu2
m (e £ ) 0.5ng4 (1 q (g +¢ )+n'e (ad)z

a a
d — &2 E|:mEd _O'SnEd (1_EJ:|

Domena 3
a (gpl +€cu2)ncl ;ZI

a
b -n} |:Egpl J“’:"cuz(lJrélzI )}
a a
c {mEd +0.5ng, (1—Eﬂ(gp, +gcu2)+ Ne€ey — Neg (1_5}%'
a

d —{mEd +0.5ngq4 (1_EH€°“2

Domena 4
a 2n; ¢,
b “n'le+clarard)
c 2mgy +ngg(l—a/d)+nl(+a/d)
d —[mgq +05ng4(1-a/d)1+a/d)

W sytuacji, gdy wykresy domen sa praktycznie niedostepne, nalezy korzysta¢
z algorytmu podanego w formie schematu blokowego na rysunku 4.
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Przyjecie danych: klasa betonu, gatunek stali,
wymiary przekroju, otulina oraz wartosci Ngy ie

|}

Obliczenie

wspotrzednych  bezwymiarowych
Mgyq =Ngqe/d ; odczytanie z tabel 1 i 2 wartosci &, oraz odczytanie

z tabeli 3 parametréw n_i &, lub ich obliczenie ze wzoréw (5) i (6)

nEd = NEd / debh7

|

Obliczenie &z réwnania (8)

|

nie nie tak
r Czy 5 > gmin - Czy 5 < glim q Czy § > gmin 1
Zbrojenia nie sa tek 1 nie Okbie ste;le
wykorzystane
wykorzystane Czy
é>hl/d
1 Wykorzystana tylko
tak nie stal rozciggana
Obliczenie Wykorzystana Obliczenie
—tabela 4 stal $ciskana 1
1 1 Obliczenie a, b, ¢, d Koniec
i i — tabela 4 .
Rozwiazanie Obliczenie obliczen
réwnania (13) abcd 4
1 — tabela 4 ) .
Rozwiazanie
Obliczenie 1 rownania (13) 1
p wzor (16) Obliczenie Obliczenie
1 © WzOr (15) 1 p wzor (14)
Koniec Caty przekroj Koniec A
obliczen jest sciskany ! obliczen

Rys. 4. Algorytm wyznaczania stopnia zbrojenia
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3. Whnioski i uwagi koncowe

Przyjecie zalozenia o symetrycznym zbrojeniu przekroju, redukujac liczbe
niewidomych, pozwala obliczy¢ niezbedne zbrojenie bezposrednio z réwnan réwnowagi.
W sytuacji, gdy stal jest niewykorzystana i naprezenia w niej sa mniejsze od f,4, warunki

te prowadza do réwnania trzeciego stopnia ze wzgledu na &. Jego wspétczynniki zostaty

podane w pracy dla kazdej domeny a przedstawiony schemat blokowy prowadzi w sposéb
jednoznaczny do rozwigzania. Niedogodnos¢ polegajaca na koniecznosci numerycznego
rozwiazywania rownania (13) jest w petni kompensowana faktem, ze przedstawiona metoda
jest dokfadniejsza od metod graficznych i ma zastosowanie dla dowolnych klas betonu
i gatunkdw stali oraz stosunku a/d. W artykule tym ograniczono sie jedynie do przekrojow
ze strefa rozciagana, ale w analogiczny sposéb mozna opracowaé metode wymiarowania
przekrojow catkowicie $ciskanych.
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Abstract: It is often worth assuming symmetric reinforcement in columns. It allows to reduce a num-
ber of the unknowns and get a solution. It is presented as a graph of interaction curves for different
steel ratios and a/d. There is a complete lack for such graphs in case of concrete classes higher than
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Streszczenie: W pracy okreslono wptyw kontroli jakosci betonu na niezawodnosé¢ zelbetowych
elementdw sciskanych zakwalifikowanych do klasy niezawodnosci RC2. Dokonano weryfikacji
normowych kryteriow zgodnosci krzywymi AOQ w celu okreslenia kwantyla wytrzymatosci betonu
po przeprowadzonej kontroli zgodnosci. Przeprowadzone analizy niezawodnosci odniesione zostaty
do jakosci betonu weryfikowanego na podstawie kryteriow zgodnosci dla préby o liczebnosci n = 3
i niezawodnosci stupa $ciskanego. W przeprowadzonych analizach rozpatrywano najprostszy
przyktad elementu sciskanego, bowiem celem byta ocena wptywu normowych kryteriéw zgodnosci
na wartos¢ wskaznik niezawodnosci.

Stowa kluczowe: beton, jakos¢, kryteria zgodnosci, niezawodnos¢, stup sciskany

1. Wprowadzenie

We wspobiczesnych normach wskazuje sie na istotny wptyw przestrzegania srodkéw
zarzadzania jakoscia na niezawodnos¢ konstrukcji, dlatego w pracy podjeto probe
okreslenia wptywu kontroli zgodnosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie na niezawodnosé
zelbetowych elementow sciskanych.

Niezawodnos¢ we normach projektowania konstrukcji definiowana jest jako zdolnos¢
konstrukcji do spetnienia okreslonych wymagan i obejmuje nosnosé, uzytkowalnosé
i trwatos¢ [1, 2]. Wymagana niezawodnos¢ konstrukcji nalezy zapewni¢ projektujac
zgodnie z zaleceniami normowymi, a takze wykonujac i podejmujac odpowiednie srodki
majace na celu zapewnienie nalezytej jakosci wykonania.

Kontrola jakosci polega na sprawdzaniu, mierzeniu badz testowaniu jednej
lub wiekszej liczby charakterystyk produktu (materiatdw, wyrobow, elementéw, kon-
strukcji) i porownaniu wynikéw z wyspecyfikowanymi wymaganiami w celu potwierdzenia
zgodnosci. Celem kontroli jakosci jest zapewnienie akceptowalnego poziomu jakosci
projektu, materiatdw, wykrywania grubych ,bledéw” i innych czynnikow zagrazajacych
niezawodnosci i bezpieczenstwu konstrukcji [3, 4].

Dziatania zwigzane z uzyskaniem odpowiedniej jakosci elementéw i obiektow
budowlanych obejmuja: zarzadzanie jakoscig, zapewnienie jakosci oraz kontrole jakosci
i zgodnosci. Zarzadzanie jakoscia obejmuje wszystkie dziatania podejmowane w celu
okreslenia planu, zadan i podzialu odpowiedzialnosci i wdrozenia systemu jakosci.
Zapewnienie jakosci obejmuje wszystkie przedsiewziecia niezbedne do uzyskania
odpowiedniego stopnia pewnosci, ze zostana spelnione wymagania dotyczace jakosci.
Dziatania wptywajace na jakos¢ konstrukcji na etapie projektowania, realizacji, utrzymania,
napraw i rozbiorki obiektu budowlanego tworza tzw. petle jakosci [2].
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Niezawodnos¢ konstrukcji budowlanych zalezy wiec od wielu skorelowanych

czynnikdéw, do ktorych zaliczy¢ nalezy:

— jakos¢ materiatdw, doktadnosé wykonania i poziom kontroli,

— zabezpieczenia przed szkodliwymi wptywami srodowiskowymi i poziom utrzymania
w czasie eksploatacji,

— wilasciwy zgodny z projektem sposéb uzytkowania,

— przyjete rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe, szczegdty konstrukcyjne i stopien
technologicznosci konstrukcii,

— wilasciwosci uzytych materiatéw budowlanych,

— rodzaje przyjetych oddziatywan, ich wartosci i kombinacje,

— wymagania normowe dotyczace nosnosci, uzytkowalnosci i trwatosci,

— adekwatnosc¢ i jakosé przyjetych modeli obliczeniowych wykorzystywanych w procesie
projektowania konstrukcji [5].

Wymagania dotyczace niezawodnosci konstrukcji sa formutowane w normach
projektowania, a wymagania dotyczace jakosci w normach kontroli jakosci [3, 5].

2. Kwantyl wytrzymatosci betonu w konstrukcji a normowe kryteria
zgodnosci

Podstawa kwalifikacji betonu i okreslenia jego jakosci poprzez podanie jego klasy jest
wytrzymatosé charakterystyczna na sciskanie, okreslana jako kwantyl na zadanym pozio-
mie prawdopodobienstwa. W celu zweryfikowania zgodnosci wytrzymatosci rozwazanej
partii betonu z projektowana klasa betonu nalezy sprawdzié¢, czy wyniki badan probek
spetniaja odpowiednie kryteria statystyczne. Zalecane w [6] normowe kryteria zgodnosci
wykazuja liczne wady, wskazane migdzy innymi w pracach [7, 8, 9, 10].

Zgodnie z [10] dla préby o liczebnosci n = 3 nie sa spetnione wymagania dotyczace
jakosci betonu, a uzyskana w konstrukcji wadliwos¢ betonu po kontroli jest wieksza
od 0,05. Beton o odchyleniu standardowym powyzej 3 MPa nie spetnia wymogu zalecanej
w normie PN-EN 206-1:2014 [6] wartosci kwantyla wytrzymatosci betonu na sciskanie
do uzyskania projektowanej wytrzymatosci charakterystycznej (klasy betonu) (rys. 1).
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Rys.1. Srednia wadliwosé po kontroli skonstruowana dla podwdjnego kryterium zgodnosci, réznego
odchylenia standardowego i préby o liczebnoscin =3

Wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na sciskanie po kontroli nie odpowiada
wymaganiom klasy betonu wedtug [6], dlatego w pracy okreslono wptyw kontroli
zgodnosci na niezawodnos¢ elementow zelbetowych.
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3. Normowe kryteria zgodnosci a niezawodnosé sciskanych elementow
zelbetowych

W celu okreslenia wplywu wadliwosci po kontroli zgodnosci w przypadku
weryfikowania betonu na podstawie proby o liczebnosci n = 3, na wartos¢ wskaznika
niezawodnosci w konstrukcjach zelbetowych, przeprowadzono obliczenia dla $ciskanego
stupa zelbetowego.

Przyjeto stup, jako wewnetrzny element wydzielony, usztywniony za posrednictwem
belki wieloprzestowej, wysokosci | =2,8 m, lo. =0,7-1=1,96 m.

Obciazony gtéwnie sitg sciskajaca pochodzaca od obciazen statych i zmiennych,
0 nastepujacych parametrach:

Obciazenia state: wspotczynnik zmiennosci vy = 5%, obciazenie charakterystyczne —
Px = 2222 kN, obciazenie $rednie - P=P_-(1+1,645-v,)=2053kN, obciazenie
obliczeniowe — P4 = 1,35-2222 = 3000 kN, odchylenie standardowe op = 102,6 kN.

Obcigzenia zmienne: wspoiczynnik zmiennosci vq = 30%, obciazenie
charakterystyczne — Q = 952 kN, obciazenie $rednie — Q=Q, -(1+1,645-v,)=637kN ,

obciazenie obliczeniowe — Qg = 1,5:0,7-952 = 1000 kN, odchylenie standardowe oo = 191 kN.
Ciezar wiasny stupa: wspotczynnik zmiennosci vy = 5%, g=g, - (1+1,645- vy) =231

KN/m, g = 25 KN/m, gq = 1,35-25 = 33,75 kN/m, 64 = 1,1 KN/m.

Parametry wymiaréw geometrycznych: wspoétczynnik zmiennosci vq = 5%, h = h,,,
d=dy, b=bpy.

Z uwagi na przyjete zatozenie o statym polu przekroju zbrojenia sciskanego (A = 9,42
cm?), zmieniano przekréj poprzeczny stupa, tak aby dla tej samej sity spetniony byt
warunek nosnosci, we wszystkich analizowanych przypadkach.

Dane materiatowe

Stal zbrojeniowa: wspotczynnik zmiennosci vy = 8%, fym = fu/(1-1,645- vy) = 575
MPa, fy, = 500 MPa, fyq = 435 MPa, o, = 46 MPa.

Parametry dla betonu przyjeto wg tabeli 1.

Niejednorodnos¢ betonu po kontroli zgodnosci oszacowano na podstawie kwantyla
wadliwosci betonu po kontroli okreslonego na podstawie rysunku 1 dla zatozonej
wytrzymatosci  sredniej betonu na $ciskanie. Wartosci  wadliwosci - wyjsciowej
zamieszczone w tabeli 1 otrzymano na podstawie krzywych AOQ (styczne, linie
przerywane — rys. 1), gdy weryfikowane partie nie sa segregowane.

Tabela 1. Kwantyle dla charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslone na podstawie
wadliwosci wyjsciowej po kontroli zgodnosci dla préby o liczebnosci n =3

. Gc(AO MPa
Lp. o [MPa] (odchylenie Kwantyl dla o (odchylénig)s[tandal]rdowe
standardowe przed kontrola) s

wyjsciowe)
1 15 tra(W = 0,009) — 2,365 3,4
2 2,0 tre(W = 0,009) — 2,365 3,6
3 3,0 tre(W = 0,049) — 1,654 4,8
4 4,0 tre(W = 0,065) — 1,514 5,3
5 4,8 tre(W = 0,099) — 1,287 6,2
6 5,0 tre(W = 0,104) — 1,259 6,4
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Tabela 2. Wytrzymatos¢ srednia, charakterystyczna i obliczeniowa dla betonu po przeprowadzonej kontroli
zgodnosci ( wartosci wytrzymatosci dla wadliwosci wyjsciowej po kontroli)
Lp. Klasa betonu fem [MPa] fo [MPa] f.d [MPa]
1 C16/20 24 16 11,43
2 C20/25 28 20 14,29
3 C25/30 33 25 17,86
4 C30/37 38 30 21,43

W obliczeniach probabilistycznych postuzono sie programem komputerowym Matlab.
Z uwagi na smuklos¢ stupa A < Ay pominieto wptyw efektow Il rzedu, a zdefiniowana
funkcja stanu granicznego Z przyjmuje postac:

Z=Ng -N; 1)
gdzie:

Ne = %e (Qs+P+Q)

Q. sifa sciskajaca wywotana ciezarem wiasnym stupa,

¥e — hiepewnos¢ modelu efektu oddziatywan,

Ng — nosnosc¢ stupa okreslona przy zatozeniu sciskania ,, technicznie osiowego”.

Wedlug [3] przy mimosrodzie e, = 0 wz6r na nosnos¢ stupa zmierza do wartosci
brzegowej okreslonej wzorem (2):

Nk = 1z (0-d-f+2-Acf,) )
gdzie:
xr — hiepewnos¢ modelu nosnosci stupa, xe, xr, — Przyjeto wartos¢ charakterystyczna
wspotczynnikoéw réwna 1, wspotczynnik zmiennosci oraz odchylenie standardowe: v, =
10%, o, = 0,1.

Otrzymane wartosci wskaznika niezawodnosci dla wadliwosci rzeczywistej oraz
teoretycznej w zaleznosci od klasy betonu i odchylenia standardowego zestawiono
w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wartos¢ wskaznika niezawodnosci B dla stupa sciskanego i wadliwosci wejsciowej (teoretycznej)

Odchylenie Wskaznik niezawodnosciw zaleznosci od klasy betonu
Lp standardowe i przekroju poprzecznego stupa
" | Pprzed kontola C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
[MPa] b=h=55cm b=h=50cm b=h=45cm b=h=41cm
1 15 7,38 7,61 7,7 7,7
2 2 6,48 6,83 7,0 7,18
3 3 5,04 5,49 5,9 6,15
4 4 4,04 4,48 4,92 5,26
5 4,86 3,43 3,84 4,27 4,62
6 5 3,35 3,76 4,18 4,53
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Tabela 4. Wartos¢ wskaznika niezawodnosci 3 dla stupa sciskanego i wadliwosci wyjsciowej

Oszacowana Wskaznik niezawodnosciw zaleznosci od klasy betonu
wartosé i przekroju poprzecznego stupa
Lp odchylenia
| standardowego | c16120 C20/25 C25/30 C30/37
po Xontrofi b=h=55cm b=h=50cm b=h=45cm b=h=41cm
[MPa]
1 3,4 3,99 4,60 5,25 577
2 3,6 3,82 4,42 5,07 5,59
3 4.8 3,01 3,57 4,14 4,66
4 53 2,76 3,26 3,83 4,34
5 6,2 2,40 2,84 3,37 3,85
6 6,4 2,33 2,76 3.28 3,75

4. Jakosé betonu a niezawodnosé sciskanych elementéw zelbetowych

Niezawodno$é osiggana jest m.in. poprzez wbudowanie materiatdw o odpowiednigj
jakosci. Jakos¢ materiatow implikuje wiec osiagniecie przez konstrukcje zatozonego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci. W odniesieniu do analizowanego przypadku
(stupa sciskanego) zaleznos¢ miedzy jakoscia wbudowanego materiatu konstrukcyjnego
a niezawodnoscig przedstawiono w tabeli 5. Na podstawie zamieszczonych danych mozna
zauwazycjest wptyw kontroli zgodnosci na wartos¢ wskaznika niezawodnosci sciskanych
elementéw zelbetowych i spetnienia wymagan dla minimalnego poziomu niezawodnosci
dla klasy RC2. W przypadku stupa sciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 oraz
préby o liczebnosci n = 3 i odchylenia standardowego oszacowanego przed kontrola na
poziomie powyzej 2 MPa, nie sa spetnione wymagania EN 1990: 2002 odnosnie docelowej
wartosci wskaznika niezawodnosci. W przypadku stupa wykonanego z betonu C25/30 dla
odchylenia standardowego przed kontrola 4,86 MPa i 5 MPa otrzymana wartos¢ wskaznika
niezawodnosci analizowanego elementu réwniez nie spetnia wymagan dotyczacych
wymagan niezawodnosci dla klasy RC2.

Tabela 5. Spetnienie wymagan dla klasy niezawodnosci RC2 dla sciskanych elementéw zelbetowych przy
kontroli zgodnosci dla préby o liczebnoscin =3

Wartos¢ Wartos¢ _— . :
odchylenia odchylenia Spetnienie wymagan dla niezawodnosci dla klasy RC2
Le. T;fzn eddarki?]vt‘ﬁ: Sti’fﬁ;ﬂ%’fﬁo C16/20b=h=55cm | C20/25b="h=50cm
[MPa] [MPa] przed kontrola | po kontroli | przed kontrola | po kontroli

1 15 3,4 + T n
2 2 3,6 + + + +
3 3 4,8 + - + -
4 4 53 + - + -
5 4,86 6,2 - - -1+ -
6 5 6,4 - - - -

+/- spetnienie wymagan lub niespetnienie wymagan dla klasy niezawodnosci RC2 i minimalnego poziomu
niezawodnosci
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Normowe kryterium zgodnosci dla wartosci sredniej zaproponowane w normie
PN-EN-206-1:2014 [6] dla n = 3 przyjete zostalo zgodnie z ponizszym algorytmem (1 —6):

fcm 2 f(:k + kl (3)
for 2f (L] " )
(s}
fon 2fy +1 -0 ()
gdzie:

k; = 4 MPa — wartos¢ wspoétczynnika testowego zalecanego przez norme [6]
o — odchylenie standardowe dla populacji

ﬁ:)\' (6)

o

Zaproponowane przez Taerwe [12] i zalecane w normie PN-EN 206-1:2014 [6]
wartosci A’ dla skorelowanych wynikow i proby o liczebnoscin =3to A’ = 2,67.

W przypadku produkcji poczatkowej norma narzuca stalg wartosé¢ odchylenia
standardowego na poziomie 4/2,67 = 1,5 MPa bez wzgledu na wartos¢ sredniej wytrzyma-
tosci betonu.

Otrzymane wartosci wskaznikdw niezawodnosci potwierdzaja fakt, ze normowe
kryteria zgodnosci dla proby o liczebnosci n = 3, zostaty opracowane dla odchylenia
standardowego 1,5 MPa i dla tej wartosci w kazdym analizowanym przypadku spetnione sa
wymagania dotyczace niezawodnosci.

5. Wnioski

Stwierdzono wptyw kontroli zgodnosci na wartos¢ wskaznika niezawodnosci dla
$ciskanych elementéw zelbetowych. Przeprowadzone analizy dotyczace niezawodnosci
stupa sciskanego potwierdzity, ze normowe kryteria zgodnosci dla préby o liczebnosci
n = 3 zostaty sformutowane dla odchylenia standardowego 1,5 MPa i dla tej wartosci
odchylenia standardowego otrzymane wartosci wskaznika niezawodnosci sa mniejsze od
docelowego wskaznika niezawodnosci dla klasy RC 2.

W przypadku stupa $ciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 dla préby
o liczebnosci n = 3 i wartosci odchylenia standardowego przed kontrola wiekszego od
2 MPa nie sa spetnione wymagania normy PN-EN 1990:2002 odnoshie minimalnego
poziomu niezawodnosci zalecanego dla klasy niezawodnosci RC 2.
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Abstract: The influence of quality control of concrete with regard to the recommended class
reliability for RC2 has been identified in this article. In order to determine the average maximum
defective factor after control, verification of compliance criteria using curves AOQ has been
performed. In order to determine the reliability with regard to the quality of the concrete verified on
the basis of the conformity control for the sample of n = 3, calculations for reinforced concrete
elements — compressed column have been made.
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Odpornos¢ ogniowa belek zelbetowych o wysokim stopniu
wykorzystania nosnosci w warunkach pozarowych
wzmocnionych na zginanie doklejanymi tasmami z widkien
weglowych

Piotr Turkowski

Zaktad Badaz Ogniowych, Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie, e-mail: p.turkowski@itb.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono dotychczasowe wyniki pracy badawczej w zakresie odpornosci
ogniowej belek zelbetowych wzmocnionych doklejanymi tasmami z wtdkien weglowych na zginanie,
tj. algorytm projektowania i doboru zabezpieczenia ogniochronnego, wyniki badan skutecznosci
systemow ogniochronnych tasm z widkien weglowych i wyniki badan odpornosci ogniowej belek
zelbetowych pod obcigzeniem przekraczajacym rzeczywista nosnos¢ na zginanie elementu przed
wzmocnieniem.

Stowa kluczowe: belki zelbetowe, CFRP, odpornosc¢ ogniowa, izolacje ogniochronne

1. Wprowadzenie

W prowadzonych dotychczas badaniach elementéw zelbetowych wzmacnianych
CFRP, zarbwno w Europie, jak i na swiecie [4-7], obciazenie elementéw prébnych
przyjmowano réwne nosnosci charakterystycznej elementu przed wzmocnieniem. W ramach
projektu badawczego NP-99/2015, prowadzonego w Zaktadzie Badan Ogniowych Instytutu
Techniki Budowlanej, przeprowadzono badania belek zelbetowych wzmocnionych CFRP,
zabezpieczonych i niezabezpieczonych ogniochronnie, pod obcigzeniem przekraczajacych
rzeczywistg nosnos¢ belek na zginanie przed wzmocnieniem.

W 2012 roku w Instytucie Techniki Budowlanej rozpoczeto prace nad procedura
badania skutecznosci zabezpieczen ogniochronnych tasm z widkien weglowych,
w nastepstwie ktdrych planowane jest opracowanie metody obliczeniowej bazujacej na
badaniach prowadzonych zgodnie z PN-ENV 13381-3 [15], tj. na podstawie standardowych
badan wykonywanych dla materiatéw ogniochronnych w ramach badan wstepnych typu.

Obecnie prowadzone badania maja na celu odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieja
dodatkowe rezerwy nosnosci belek na zginanie w warunkach pozarowych (ponad
te okreslone w PN-EN 1992-1-2 [12], ktorych uwzglednienie pozwolitoby zwieckszy¢
wartos¢ stopnia wykorzystania, dla ktérej mozna uznaé, ze wzmocnienie CFRP nie jest
wymagane w sytuacji pozarowej.

2. Materiaty ogniochronne

Na podstawie opracowanej w Instytucie Techniki Budowlanej procedury badawczej
PB LP-054/1/11-2012 [8], opisywanej wczesniej w pracy [2], przeprowadzono pierwsze
badanie ogniowe skutecznosci ogniochronnych ptyt gipsowych do zabezpieczania tasm
z wtokien weglowych klejonych do konstrukcji zelbetowych przy oddziatywaniu pozaru
standardowego.
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Na rysunku 1 przedstawiono widok rzeczywistych elementéw probnych przed i po
badaniu ogniowym.

Rys. 1. Widok elementéw prébnych ptytowych i belkowych przed badaniem (po lewej) i elementu
belkowego po badaniu (po prawej)

Na podstawie wynikow badan, opublikowanych w pracy [1], oraz analiz
numerycznych opracowano tabele i zalecenia w zakresie zabezpieczania ogniochronnego
zbrojenia doklejanego w postaci tasm z widkien weglowych klejonych do stropdw, scian,
belek i stupéw zelbetowych, w zaleznosci od ich geometrii, czasu oddziatywania pozaru
i temperatury krytycznej kleju. Wybrane wyniki oceny, dotyczace belek zelbetowych,
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 2.

Tabela 1. Wymagane grubosci zabezpieczenia ogniochronnego na belkach zelbetowych

Czas Wymagana grubos¢ g [mm] / szerokos¢ zaktadu bocznego b [mm] izolacji ogniochronnej na
[min] belkach zelbetowych dla zadanej temperatury przejscia kleju w szkliwo
50°C +59°C | 60°C +69°C | 70°C +79°C | 80°C +89°C | 90°C +99°C >100°C
30 50/100 40/100 40/100 25/100 25/100 25/100
60 75/100 75/100 50/100 50/100 50/100 40/100
90 100/200 100/150 75/150 75/150 75/150 50/150
120 150/250 125/250 100/200 100/200 100/200 75/200
180 - - - 150/250 150/250 150/250
240 — — — — — 175/300
. Belka zelbetowa
. 77 =
| ,_}/'_; 57 S
! i s EERR
";/ s —m
[ L HE T
o |t +H
o= g A
, g g
—tasma CFRP
—izolacja ogniochronna

Rys. 2. Zabezpieczenie ogniochronne tasm z widkien weglowych klejonych do belek zelbetowych
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3. Projektowanie na warunki pozarowe

Projektujac wzmocnione doklejanymi tasmami z wiokien weglowych belki zelbetowe
z uwagi na warunki pozarowe, na podstawie PN-EN 1990 [9], PN-EN 1991-1-2 [10] i PN-
EN 1992-1-2 [11], rozpatruje si¢ nastepujace trzy przypadki:

Przypadek ,,1”

Oddziatywanie Eg5 jest mniejsze niz 70% obliczeniowej nosnosci belki na zginanie
przed wzmocnieniem w warunkach normalnych Ry. W takiej sytuacji wzmocnienie CFRP
w warunkach pozarowych nie jest wymagane, a ocene odpornosci ogniowej belki mozna
przeprowadzi¢ dowolna metoda, tacznie z danymi tabelarycznymi. Grubos¢ ewentualnej
izolacji ogniochronnej mozna wyznacza¢ bezposrednio z tabel podanych w aprobatach
technicznych, przyjmujac temperature krytyczna zbrojenia 6., > 500°C.

Przypadek ,,2”

Oddziatywanie Ey5 jest wieksze niz 70%, ale mniejsze niz 115% obliczeniowej
nosnosci belki na zginanie przed wzmocnieniem w warunkach normalnych Ry. W takiej
sytuacji wzmocnienie CFRP w warunkach pozarowych réwniez nie jest wymagane, a ocene
odpornosci  ogniowej belki mozna przeprowadzi¢  uproszczonymi  metodami
obliczeniowymi. Chcac stosowaé¢ dane tabelaryczne, nalezy odpowiednio zwiekszyé
wymagana odlegtos¢ osiowa zbrojenia o Aa, wg tabeli 2. Grubos¢ ewentualnej izolacji
ogniochronnej mozna wyznacza¢ bezposrednio z tabel podanych w aprobatach
technicznych, przyjmujac temperature krytyczna zbrojenia 350°C < 6, < 500°C,
WQ ponizszego Wzoru:

E, .
0, = 350+375[1—1,15d'"j @
d
Tabela 2. Wymagane zwigkszenie odlegtosci osiowej zbrojenia zalezne od temperatury krytycznej
Eqfi /Ry Eqfi / Raofi Ocr Aa
<0,70 <0,60 >500°C -
0,70 0,60 500°C -
0,85 0,74 450°C 5 mm
1,00 0,87 400°C 10 mm
1,15 1,00 350°C 15 mm

Przypadek ,,3”

Oddziatywanie Egy jest wigksze niz 115% obliczeniowej nosnosci belki na zginanie
przed wzmocnieniem w warunkach normalnych Ry. W takiej sytuacji wzmocnienie CFRP
w warunkach pozarowych jest wymagane i konieczne jest zastosowanie izolacji
ogniochronnej z uwagi na temperature szklenia kleju tasmy weglowej T, wynoszaca
przewaznie od 50°C do 115°C, ustalonej na podstawie deklaracji producenta lub badan.
Przy aktualnym stanie wiedzy grubos¢ izolacji ogniochronnej mozna wyznaczaé¢ tylko
w badaniach odpornosci ogniowej lub na podstawie zwalidowanych modeli numerycznych.

Wartos¢ 115% Ryrc Wynika z uwzglednienia zmiany wartosci czesciowego
wspdtczynnika materiatowego stali ys = 1,15 na ys 5 = 1,00.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy obejmujacy ww. przypadki.

Przyktady obliczania nosnosci w warunkach pozarowych oraz dodatkowe zalecenia
przy projektowaniu konstrukcji zelbetowych z uwagi na warunki pozarowe mozna znalez¢
rowniez w pracy [3].



116

Kombinacja oddziatywan w wyjatkowej sytuaciji obliczeniowej Eqg
\

! |

Nosnosc obliczeniowa belki Zzelbetowej
w warunkach pozarowych,
w chwili = 0 oddziatywania pozaru,
bez uwzglednienia wzmocnienia CFRP

Nosnosc abliczeniowa belki zelbetowej
w warunkach normalnych,
bez uwzglednienia wzmocnienia CFRP
Rare

Ryofire

Przypadek .,1"

TAK O > 500°C

Eq5<0,60 Ry firc Eq5<0,70 Ryre

NIE NIE

Przypadek ,,2"
350°C <0,
0., <500°C

0,70 Ryre < Egfi
Eq5<1,15 Ryrc

0,60 Ryofire < Eqs

TAK
Eqr <Ryofirc

| |
NIE NIE

Przypadek .,3"
Ou =T,
(od 50°C do 115°C)

Ryofire < Eqg TAK 1,15 Ryre < Egs

Rys. 3. Schemat blokowy ustalania warunkéw brzegowych doboru izolacji ogniochronnej

4. Badania odpornosci ogniowej

W Laboratorium Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej, w styczniu
i lutym 2015 roku przeprowadzono 6 badan odpornosci ogniowej belek zelbetowych
wzmochionych  doklejanymi tasmami z  widkien weglowych, zabezpieczonych
i niezabezpieczonych ogniochronnie], zgodnie z PN-EN 1365-3 [14], przy trdjstronnym
nagrzewaniu wg krzywej standardowej temperatura-czas zgodnie z PN-EN 1363-1 [13].

Belki o przekroju 450 mm x 150 mm (wysokos¢ x szerokos¢) wykonano z betonu
klasy C 16/20. Zbrojenie stanowity 4 prety #12 mm ze stali RB500W, po jednym w kazdym
narozniku oraz strzemiona dwuciete 8 mm co 20 cm, réwniez ze stali RB500W.

Belki obcigzano dwiema sitami P w rozstawie 1,30 m. Dtugos¢ catkowita elementow
probnych wynosita Lgec = 4700 mm, rozpigtos¢ migdzy podporami Ly, = 4500 mm,
a dtugosc¢ poddana nagrzewaniu Ley, = 4300 mm (patrz rys 4).



117

| BAZA POMIAROWA
| |
o
3
N/ I
g |
|

<t: QO =) wi
m: 1 n:% mé m:

W 26 27 28 m
100 1600 ‘ 1300 ‘ 1600 100
Lexp =4300
Lsup =4500
L spec = 4700

Rys. 4. Dane geometryczne elementéw prébnych i miejsca pomiaru temperatury

Na gdrnej powierzchni belek utozono bloki z betonu komérkowego symulujace strop,
zgodnie z wymaganiami normy badawczej PN-EN 1365-3 [14].

Wzmocnienia CFRP wykonano z tasm o sredniej wytrzymatosci na rozciagganie rownej
3100 MPa, grubosci 1,2 mm, szerokosci 50 mm i dtugosci 4000 mm, przyklejonych przed
przytozeniem obciazenia, na dolnej powierzchni belek w osi przekroju poprzecznego
i wsrodku rozpietosci belek, klejem na bazie zywic epoksydowych, ktérego temperatura
przejscia w szkliwo, zgodnie z Karta informacyjna, wynosi Ty = 62°C.

I1zolacje ogniochronng wykonano z ogniochronnych piyt gipsowych.

Belki zelbetowe przed badaniem sezonowano w warunkach powietrzno-suchych przez
ponad 90 dni i przez kolejne 28 dni po wykonaniu wzmocnien CFRP i izolacji ognio-
chronej. Wilgotnos¢ betonu w czasie badan wynosita od 4% do 5%.

Temperature elementu prébnego mierzono za pomoca 25 termometréw typu K, po 5
w kazdej bazie, w lokalizacjach przedstawionych na rysunku 4. Temperature styku
powierzchni betonu i izolacji ogniochronnej lub kleju tasm weglowych mierzono za pomoca
dodatkowych 3 termopar plaszczowych (oznaczenia 26, 27, 28). Temperature w piecu
mierzono za pomoca 8 termometréw ptytkowych zgodnych z norma PN-EN 1363-1 [13].
Ugiecie i szybkos¢ narastania ugiecia mierzono w $rodku rozpietosci belek za pomoca
czujnikdéw linkowych.

Parametry wytrzymatosciowe elementow prébnych, obliczone zgodnie z PN-EN 1992-
1-1 [11], zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry wytrzymatosciowe elementéw prébnych

Belki zelbetowe przed wzmocnieniem CFRP Belki zelbetowe wzmocnione CFRP
MRd,RC MRd,O,fi MR,Rcl) MRd,CFRP MR,CFRPD
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

36,8 43,8 55,0 71,1 81,0

D rzeczywista nosnos¢ belek na zginanie ustalona w prébach wytrzymatosciowych na zimno

Kryteria awarii belki przyjeto zgodnie z normg PN-EN 1363-1 [13] i PN-EN 13501-2
[16], tj. jako czas osiaggniecia kryterium ugiecia granicznego D lub granicznej szybkosci
narastania ugiecia dD/dt. Z uwagi na duze ryzyko zawalenia si¢ belek do komory pieca,
w niektdrych przypadkach badanie przerywano po osiagnieciu tylko jednego z kryteridw.

Za czas awarii izolacji ogniochronnej przyjeto czas odpadniecia catej dolnej czesci
izolacji, w wyniku ktérego nastepowato odstoniecie dolnej powierzchni betonowej belki,
a przyrost temperatury przekraczat 50 K/min.

Widok elementéw prébnych przedstawiono na rysunku 5.
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W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan odpornosci ogniowej belek B-1 do B-6.
Ponadto w tabeli 5 przedstawiono wyniki archiwalnych badan belek niewzmocnionych
CFRP, przeprowadzonych zgodnie z PN-ENV 13381-3 [0] — belki B-7 do B-10.

Tabela 4. Wyniki badan odpornosci ogniowej belek wzmocnionych CFRP

Belka B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6
Wzmocnienie CFRP tak brak tak tak tak tak
Izolacja ogniochronna brak 50 mm 50 mm brak 50 mm 150 mm
Obcigzenie w badaniu 44 KNm 44 KNm 44 KNm 68 KNm 68 KNm 68 KNm

Czas do awarii 2,25 min n/d 755min | 1,07min | 57min | 289,5min
wzmocnienia
L . . . nie nie
Czas do awarii izolacji n/d 168 min 160 min n/d

osiagni¢to | osiaggnieto

Czas osiagnigcia

kryterium dD/dt = 5 53,25 min | 212min | 211,5min | 1,07 min 57 min 289,5 min
mm/min

Czas osiagnigcia

Kryterium D = 112,5 mm 57,5 min - 215 min - 57,25 min -
Przmt{)glzlfis awarll | g3 o5 min | 212min | 211,5min | 1,07min | 57min | 289,5 min
Temperatura zbrojenia | 500 514°C 481°C 17°C 66°C 63°C
w chwili awarii
Temperatura
wzmocnienia w chwili 196°C/ n/d/n/d 83,1°C/ 70,4°C/ 77,1°C/ 68,9°C/
awarii wzmocnienia/ 909°C 1128°C 70,4°C 77,1°C 68,9°C
belki
Ugiecie poczatkowe
belki obcigzonej przed 10,5 mm 8,3 mm 8,0 mm 12,0 mm 14,2 mm 9,9 mm
badaniem
) 1) —1
Ug;sf;i iﬁzoﬁgﬂ"y"' wdl | 122mm/ | 6,1 mmi i/ 4 4
J 0,2 mm n/d 0,5 mm 0,3 mm 4,0 mm 12,5 mm

wzmochienia
Y w chwili rozpoczecia nagrzewania, wartosé ugiccia jest zerowana

Rys. 4. Widok elementéw prébnych po badaniu: belka B-4 (po lewej), belka B-2 (po prawej)

We wszystkich badaniach, temperatura krytyczna zbrojenia wyznaczona teoretycznie
na podstawie PN-EN 1992-1-2 [12] byka nizsza niz zarejestrowana w badaniach w chwili
awarii elementow prébnych. Warto zwrdéci¢ uwage, ze jest tak rowniez kiedy stopien
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wykorzystania nosnosci odnosi sie do rzeczywistej nosnosci na zginanie elementow,
wyznaczonej w badaniach wytrzymatosciowych.

Tabela 5. Wyniki badan odpornosci ogniowej belek niewzmocnionych CFRP

Belka B-1 B-2 B-3 B-7 B-8 B-9 B-10
Obcigzenie w badaniu | 45 kNm [ 45 kNm [ 45 kNm | 25 kNm | 25kNm | 25 kNm | 25 kNm
Izolacja ogniochronna brak tak tak tak tak tak tak
Stopien wykorzystania

nosnosci
Eq,si / My fi 1,00 1,00 1,00 0,56 0,56 0,56 0,56
(Eafi / Mrre) (0,82) (0,82) (0,82) (0,46) (0,46) (0,46) (0,46)

Czas osiagnigcia
kryterium dD/dt
Temperatura zbrojenia
w chwili awarii

53min | 212 min | 212 min [ 256 min | 221 min | 290 min | 198 min

509°C 514°C 481°C 633°C 602°C 610°C 599°C

Teoretyczna
temperatura krytyczna

Ocr(Eq i/Mao )/ 350°C/ | 350°C/ | 350°C/ | 520°C/ | 520°C/ | 520°C/ | 520°C/
Ocr(EqilMR.rC) 440°C 440°C 440°C 560°C 560°C 560°C 560°C

5. Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Przedstawiony w punkcie 3 algorytm wyznaczania temperatury krytycznej i doboru
zabezpieczenia ogniochronnego pozwala bezpiecznie oszacowaé warunki brzegowe, jakie
nalezy przyjaé przy projektowaniu belek zelbetowych wzmocnionych doklejanymi tasmami
z wkokien weglowych, z uwagi na warunki pozarowe.

2. We wszystkich badaniach belek zelbetowych wzmocnionych CFRP, przy obciaze-
niu przekraczajacym rzeczywista nosnos¢ na zginanie belki przed wzmocnieniem, kryteria
nosnosci ogniowej osiagnieto natychmiast po odpadnigciu wzmocnien i przed odpadnieciem
izolacji ogniochronne;j.

3. Ocena odpornosci oghiowej w badaniach doswiadczalnych prowadzi do uzyskania
wyzszej nosnosci ogniowej, w stosunku do analiz bazujacych na metodach obliczeniowych.

4. Nalezy przeprowadzi¢ badania odpornosci belek zelbetowych wzmocnionych
CFRP przy obcigzeniu przekraczajagcym obliczeniowa nosnos¢ belki na zginanie
w warunkach pozarowych w chwili pozaru t = 0, a mniejszym niz nosnos¢ rzeczywista
ustalona w badaniach, w celu oszacowania dostepnego jeszcze zapasu bezpieczenstwa.

5. W kolejnych etapach prac nalezy skupi¢ si¢ na opracowaniu i walidacji metody
badawczej, i metody obliczeniowej szacowania grubosci izolacji ogniochronnej z uwagi na
temperature przejscia kleju w szkliwo T,

Publikacje przygotowano w ramach pracy badawczej NP-99/2015 realizowanej
w Zakkadzie Badars Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.
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Fire resistance of CFRP-strengthened bent RC beamsat high utilization

factor in fire conditions
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Abstract: The paper presents current results of research work related to fire resistance of bent
reinforced concrete beams, strengthened with CFRP strips glued on concrete surface, i.e. the
algorithm for selection of fire protection, contribution to fire resistance tests of protection products
applied on CFRP strips and fire resistance tests results of CFRP-strengthened reinforced concrete
beams under load exceeding the loadbearing capacity of the beam before strengthening.
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Badanie przebiegu zmian szerokosci rys w procesie
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania przyrostu szerokosci rys w procesie obcigzania
do zniszczenia osmiu belek zelbetowych. Szerokos¢ rys mierzona byta bezdotykowo i w sposdb
ciagly, z zastosowaniem skanera optycznego 3 D typu Aramis, podczas obcigzenia monotonicznie
rosnacego i z odcigzeniami. Na wykresach zaleznosci miedzy szerokoscia rys a obcigzeniem zaobser-
wowano, dla rys niszczacych, dwukrotne zatamanie wykresu. Pierwszy odcinek wykresu jest prawie
liniowy i zatamanie wyste¢puje srednio na poziomie obcigzenia odpowiadajacego 0,9 sity niszczacej.
Drugie zatamanie wystepuje natomiast na poziomie obcigzenia powodujacego uplastycznienie stali
zbrojeniowej, niezaleznie od programu obcigzania belek. Stwierdzona zaleznos¢ umozliwi weryfika-
cje kryteriéw stopnia uszkodzenia konstrukcji przyjetych w metodzie emisji akustycznej [1] badania
konstrukcji zelbetowych, a takze bedzie podstawg poszukiwania charakterystyki probabilistycznej
empirycznej funkcji losowej szerokosci rys.

Stowa kluczowe: belka, zelbet, szerokos¢ rys, skaner optyczny Aramis

1. Wstep

Zarysowanie zelbetu jest zagadnieniem bardzo istotnym z punktu widzenia trwatosci
elementdw, ktére zalezy od wielu czynnikéw, a weryfikacje doswiadczalna komplikuje
przede wszystkim znaczny rozrzut wynikdw [2] oraz niedoskonata aparatura badawcza.
Stan zarysowania konstrukcji jest najczesciej charakteryzowany trzema wielkosciami:
momentem rysujacym, odlegtoscia miedzy rysami i szerokoscig rys. Czwarta wielkosc,
wysokos¢ rysy, ma mniejsze znaczenie praktyczne, stad rzadko poddawana jest analizie.
Najwazniejsza jednak wielkoscig jest szerokos¢ rys dlatego, ze gtéwnie od niej zalezy
trwatos¢ konstrukcji z betonu [3, 4], a takze dlatego, ze moze by¢ podstawa oceny stanu
technicznego obiektu.

Przebieg procesu i stan zarysowania zalezy od wielu czynnikbw: momentu
zginajacego, historii dotychczasowych obciazen i oddziatywan, pelzania i skurczu betonu,
zmian temperatury, dyspersji, rodzaju i klasy zbrojenia, jakosci i wytrzymatosci betonu,
jego skiadu, dodatkéw, pielegnacji i dojrzatosci itp. Natomiast czynnikiem najsilniej
wplywajacym na stan zarysowania jest moment zginajacy w badanym przekroju. Szerokosé
rysy mozna wiec zapisaé symbolicznie:

w=f,(M,.) (@)
gdzie:

W — szerokos¢é rysy,

M — moment rysujacy w przekroju przez ryse,

f,— wieloparametrowa funkcja wielu zmiennych.

Ze wzgledu na duzy rozrzut wynikéw, deterministyczny opis szerokosci rysy jako
wartosci  sredniej lub blizej niesprecyzowanej, w sensie poziomu ufnosci wartosci
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ekstremalnej, jest niewystarczajacy. Dazenie do uzyskania jej charakterystyki
probabilistycznej prowadzi do zapisu szerokosci rysy w postaci funkcji losowej:
9w =Py(M,..) )
gdzie:
ogw - funkcja gestosci,
®,, — funkcja losowa.

Znajomo$¢ charakterystyki probabilistycznej szerokosci rys, empirycznej lub
teoretycznej funkcji losowej, ma znaczenie dla precyzyjnego oszacowania bezpieczenstwa
stanu granicznego zarysowania, a takze moze by¢ podstawg ustalenia kryteribw stopnia
uszkodzenia konstrukcji w kontroli obiektow zelbetowych.

Dzieki zastosowaniu skanera optycznego 3D, przy badaniu do zniszczenia belek
zelbetowych, stato si¢ mozliwe sledzenie w sposob ciagly (z czestotliwoscia robienia zdje¢)
odksztatcen i ich koncentracji w catym obserwowanym polu. Tym samym pozwolito to na
ciggle $ledzenie, na kazdym poziomie obciazenia, szerokosci rys, ktora dla betonu mozna
utozsamia¢ z lokalha koncentracja odksztatcen [5].

Celem pracy jest préba opisu przyrostu szerokosci rys w procesie obcigzania
elementdw wykonanych z betonu i stali obecnie stosowanych w wykonawstwie, oparta na
wynikach ze skanera optycznego typu Aramis, z uwzglednieniem obciazen zmiennych. Opis
ten bedzie podstawa poszukiwania charakterystyki probabilistycznej empirycznej funkcji
losowej tej wielkosci, a takze umozliwi weryfikacje kryteribw stopnia uszkodzenia
konstrukcji przyjetych w metodzie emisji akustycznej [1] badania konstrukcji zelbetowych.

2. Opis badan

2.1. Elementy badawcze

Sledzenie zmian szerokosci rysy w procesie obciazania oparto na wynikach
uzyskanych podczas badania osmiu belek zelbetowych rézniacych sie konstrukcja zbrojenia
podtuznego i programem obciazania 0 symbolach jednakowych par elementéw: A2M,
C2M, D2M, A20. Belki zostaty zaprojektowane o wymiarach 120 x 300 x 3300 mm,
Z betonu C40/50 oraz stali BST500 i jednakowym stopniu zbrojenia podiuznego
wynoszacym 2%. Zbrojenie belek osymbolach A2M i A20, ktore przedstawiono
na rysunku 1, wykonano z pretéw 3 @12 i2 @14 w strefie rozciaganej i 2 pretdw @8
w strefie sciskanej oraz strzemion @6 w rozstawie co 225 mm w srodkowej czesci belki
i 100 mm przy jej koncach. Konstrukcja zbrojenia belek o symbolu D2M rézni sie tym,
ze W czesci srodkowej na odcinku o dtugosci 0,9 m nie ma strzemion, natomiast w belkach
0 symbolu C2M nie ma takze zbrojenia sciskanego na tym odcinku.
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Rys. 1. Schemat zbrojenia dla belek typu A2M i A20

Belki zostaty wykonane w Zakladzie Prefabrykacji. Podczas betonowania belek
wykonano 18 prébek szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm, w celu uzyskania
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informacji o wytrzymatosci betonu, a takze Zaklad dostarczyt 124 prébki pretéw
zbrojeniowych o srednicy @12 i @14 mm. Wyniki badania na sciskanie prébek betonowych
przedstawiono w tabeli 1, a wyniki granicy umownej plastycznosci oraz modutu
sprezystosci uzyskane z préby rozciggania wszystkich pretéw w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki z badan prébek betonowych

Wytrzymatosé srednia | Odchylenie standardowe Odksztatcenie Odchylenie
fom [ MPa] wytrzymatosci [ MPa] maksymalne [%o] [%o]
70,6 3,8 10,2 0,6
Tabela 2. Wyniki z badan prébek stalowych
Wartosé Odchylenie Wartosé Wartos¢ Wspotczynnik
Srednia standardowe | maksymalna | minimalna zmiennosci
E; [GPa] 199,42 4,94 219,88 185,89 2,48%
Rpo2 [ MPa] 562,55 11,45 586,31 536,87 2,04%

2.2. Stanowisko badawcze

Badanie belek przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktére przedstawiono
na rysunku 2a). Belki zostaty obcigzone dwoma sitami skupionymi, realizowanymi przez
sterowane automatycznie sitowniki, zsynchronizowane z pozostata aparaturag pomiarowa.
Do badania przemieszczen zastosowano zestaw pomiarowy Hottinger wyposazony w 5
czujnikéw indukcyjnych zamontowanych do spodu belki a do badania odksztatcen
polowych przygotowanego obszaru belki, zastosowano skaner optyczny 3D typu Aramis.
Schemat statyczny belek podczas badania wraz z zaznaczonym obszarem pomiarowym
skanera, srodkowej czesci belki przedstawiono na rysunku 2b). Na tym odcinku, na ktorym
wystepuje ,,czyste zginanie”, przeprowadzono badanie rozwoju szerokosci rys
prostopadtych do osi poziomej belki.
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Rys. 2. a) stanowisko badawcze, b) schemat statyczny belek z zaznaczonym obszarem pomiarowym

Belki o symbolach A2M, C2M i D2M byly obcigzane w sposéb monotoniczny az do
zniszczenia (rys. 3a). Belki o symbolu A20 obcigzano z odcigzeniami na 5 poziomach
wartosci obciazenia, a potem monotonicznie az do zniszczenia (rys. 3b).
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Rys. 3. Program obciazenia a) belek A2M, C2M i D2M, b) belek A20
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Na podstawie dotychczas wykonanych badan (ponad 40 belek) stwierdzono uzy-
tecznos¢ zastosowania skanera do badan elementow zelbetowych [5, 6]. Jego zastosowanie
do badania zarysowania umozliwia ciagta rejestracje wynikow (z czestotliwoscia robienia
zdje€). Bardzo istotne jest, ze pomiary szerokosci rys wykonuje sie w sposob bezdotykowy,
az do zniszczenia elementu, co umozliwia sledzenie rozwoju kazdej rysy, w tym uznanej, po
zakonczeniu badania, za niszczaca. Pozwala to na znacznie szerszy zakres prowadzenia
analiz dotyczacych procesu zarysowania, w tym ciaglej zmiany szerokosci rys podczas
obcigzania, z mozliwoscia uwzglednienia r6znych programéw obcigzania. Obecnie stoso-
wane materialy, beton i stal o wyzszej wytrzymatosci i ciagliwosci, stanowia dodatkowa
przyczyne prowadzonych analiz.

3. Analiza zarysowania belek zelbetowych z zastosowaniem skanera
optycznego 3D

Wyniki uzyskane ze skanera mozna przedstawia¢ w postaci map odksztatcen na
dowolnym poziomie obcigzenia. Przyktadowa mape odksztalcen srodkowej powierzchni
belki A20-1, pomiedzy sitami (rys. 2b), pokazano na rysunku 4. Mapa przedstawia
odksztatcenia na obserwowanym obszarze i ich koncentracje, na poziomie 0,3 sity
niszczacej, podczas ostathiego etapu obcigzania, tj. monotonicznego wzrostu sity do
zniszczenia, po wykonanym programie odciazen i obcigzen (zgodnie z rys. 3b). Na rysunku
4 wida¢ 21 lokalnych kumulacji odksztatcen ilustrujacych dla betonu rysy.
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Rys. 4. Mapa odksztatcen belki A20-1 na poziomie 0,3 sity niszczacej podczas ostatniego etapu obcigzania
—rosnacego do zniszczenia

3.1. Sledzenie rozwoju pojedynczej rysy

Sposdb oznaczania rys oraz wyboru rysy do analizy, w tym niszczacej, przedstawiono
na przyktadzie wynikow ze skanera dla belki A20-1. W celu oznaczenia rys wybierana jest
mapa tuz przed zniszczeniem (rys. 5¢) i numerowane sa wszystkie kumulacje odksztatcen;
w przypadku belki A20-1 byto ich 21.

Celem dalszego badania pojedynczej rysy sledzony jest jej rozwdéj w koncowym etapie
programu obciazania tej belki, tj. od poczatku etapu rosnacego do zniszczenia (rys. 3b).
Rysunek 5 przedstawia mapy odksztatcen powierzchni belki A20-1 na wybranych pozio-
mach obciazenia, ktére sa kolejnymi mapami odksztatcen belki z rysunku 4. Stwierdzono,
ze w catym procesie obciazania, 0 najwigkszej szerokosci, byly rysy o numerach: 3, 6, 8, 9,
10, 12, 14. Wyboru rysy niszczacej dokonywano na podstawie obserwacji miejsca
zniszczenia (rys. 5d). Rysy najblizsze miejsca, w ktérym doszto do zmiazdzenia betonu w
strefie $ciskanej, to rysy nr 10, 12 i 14. Poniewaz rysa 10 miala znacznie mniejsza
szerokos¢ niz pozostate, za niszczace uznano rysy 12 i 14 o zblizonych szerokosciach
(odpowiednio 1,81 i 1,93 mm) w chwili zniszczenia.

Nastepnie dla wybranych rys wykonano wykresy zaleznosci przyrostu szerokosci rysy
w czasie badania. Przyktadowo na rysunku 6 przedstawiono wykres przyrostu szerokosci



125

rys na belce A20-1, w okreslonym przedziale czasowym obejmujacym etap obcigzenia do
zniszczenia: na rysunku 6a) wykres przyrostu szerokosci rysy nr 12, a na rysunku 6b) — rysy
nr 9. Czas na wykresie odpowiada momentowi wykonania zdjecia skanerem, ktéry przy
zsynchronizowanej aparaturze odpowiada wartosci sity obciazajacej. W przypadku belek
z odcigzeniami nie wykonano wykresu w calym procesie obcigzania, gdyz obraz
wielokrotnego otwierania i zamykania rys jest praktycznie niemozliwy do czytelnego
przedstawienia na wykresie.

a) na poziomie 0,5 sity niszczacej b) na poziomie 0,88 sity niszczacej
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Rys. 5. Mapa odksztatcen dla belki A20-1 na wybranych poziomach obcigzenia podczas ostatniego etapu
obcigzania — rosngcego do zniszczenia

Na rysunku 6a) i b) mozna zauwazy¢ dwa punkty zatamania przebiegu przyrostu
szerokosci rysy podczas obcigzania, ktore oznaczono czarnymi kropkami (uzyskane przez
wpisywanie linii prostej). W celu lepszego uwidocznienia punktéw zatamania ograniczono
pionowa 0$ do szerokosci rysy o wartosci 0,6 mm, pomimo ze przy zniszczeniu wynosita
ona 1,81 mm. Pierwsze zatamanie moze by¢ spowodowane zmiang wypetnienia bryty réznic
odksztatcen stali i betonu, gdy naprezenia w stali przekraczaja poziom obcigzen proporcjo-
nalnych. W tym zakresie, do pierwszego punktu, linie aproksymujace wyniki maja ten sam
kat nachylenia dla przedstawionych rys 12 i 9. Drugie zatamanie moze swiadczy¢
o uplastycznieniu stali, ktore powoduje gwattowny przyrost szerokosci rysy pomimo
niewielkiej zmiany sity.
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Rys. 6. Ograniczony wykres przyrostu szerokosci rysy na belce A20-1; a) nr 12, b) nr 9

W celu potwierdzenia zaobserwowanych zaleznosci wybrano z kazdej przebadanej
belki po kilka rys o najwigkszych szerokosciach. W rezultacie do analizy wybrano z osmiu
belek 30 rys stanowiagcych probe o wystarczajacej liczebnosci do wyciagania wstepnych
wnioskow.
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Dla belek obcigzanych monotonicznie wykonano wykresy zaleznosci migdzy
szerokoscia rys a obciazeniem, ktére odpowiada sile zarejestrowanej w chwili wykonania
zdjecia. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowo zaleznosci migdzy szerokoscia rysy
a obciazeniem na dwdch belkach o roznej konstrukcji zbrojenia: na rysunku 7a) rysa na
belce A2M-2, a na rysunku 7b) na belce C2M-2.
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Rys. 7. Przyrost szerokosci rysy: a) nr 9 na belce A2M-2, b) nr 11 na belce C2M-2

Wykorzystujac wyniki ze skanera odczytano szerokosci wybranych 30 rys oraz sity
odpowiadajace wyznaczonym punktom zatamania wykresu, a takze sity maksymalne. Przy
realizowanym schemacie statycznym obciazania belek sity sa réwne co do wartosci
momentom gnacym. Obliczono momenty wzgledne w stosunku do niszczacych oraz
wyliczono naprezenia w stali korzystajac ze wzoru (3), dla obu punktéw zatamania. Ramie
sit wewnetrznych z przyjeto przy zatozeniu Il fazy:

M

= 3
AL ®3)

Zaleznosci moment — szerokos¢ rysy dla wybranych do badania rys na poszczegdlnych
belkach zilustrowano na wykresach, co przykladowo pokazano na rysunku 8a) dla belki
D2M-2. Pierwsza kropka odpowiada chwili powstania rysy (jako moment powstania rysy
przyjeto uzyskanie kumulacji odksztatcen rownych lub wiekszych od 0,05 mm) [6], druga
kropka obrazuje szerokos¢ danej rysy na poziomie pierwszego zatamania wykresu,
a ostatnia kropka na poziomie drugiego zatamania. Na rysunku 8b) przedstawiono wykres
sredniej szerokosci wybranych rys na kazdej belce podczas obciazania, na ktorym linia
pogrubiong naniesiono srednig szerokos¢ ze wszystkich wybranych rys.
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Rys. 8. a) Szerokosci rys na belce D2M-2, b) Srednie szerokosci rys dla poszczegolnych belek

Rysunek 9 przedstawia histogramy obrazujace rozkiad szerokosci rys na poziomie
pierwszego (rys. 9a) i drugiego (rys. 9b) zatamania. Srednia szerokos¢ rys przy pierwszym
zatamaniu wyniosta 0,21 mm, a przy drugim zatamaniu 0,33 mm.
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Na rysunku 10 przedstawiono histogramy obrazujace rozkiad naprezen w stali,
w przekroju przez ryse na poziomie pierwszego (rys. 10a) i drugiego (rys. 10b) zatamania.
Srednie naprezenia na poziomie pierwszego zatamania wynosza 527,9 MPa, a drugiego
zalamania 565,04 MPa. Dodatkowo na wykresach naniesiono czarnymi liniami parametry
stali otrzymane z badan (tab. 2).
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Rys. 9. Histogramy obrazujace rozktady szerokosci rys na wybranych poziomach obcigzenia
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Rys. 10. Histogramy obrazujace rozktady naprezen na okreslonych poziomach obciagzenia

Rysunek 11 przedstawia histogramy obrazujace rozktad momentu wzglednego na
poziomie pierwszego (rys. 11a) i drugiego (rys. 11b) zatamania. Sredni moment wzgledny
na poziomie pierwszego zatamania wynosi 0,899, a drugiego zatamania 0,959.
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0,899 092 0,941 0,962 0,983
b) Moment wzgledny przy drugim zalamaniu

0,836 0,857 0,878 0,890 0,92 0,941 0,962
Moment wrgledny przy pierwszym zalimanin

a)
Rys. 11. Histogram obrazujacy rozktad momentu wzglednego

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic, ze:

e Przyrost szerokosci rys w czasie obciazania jest prawie liniowy do poziomu wzgled-
nego obciazenia odpowiadajacego 0,9 sity niszczacej w zakresie obcigzen monoto-
nicznych.

e Srednie naprezenie obliczone dla 30 rys na poziomie pierwszego zatamania wykresu sze-
rokosci rys w funkcji obciazenia wyniosto 529,7 MPa, czyli jest mniejsze od najnizszej
otrzymanej z badan granicy plastycznosci stali wynoszacej 536,9 MPa i odpowiada prze-
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kroczeniu w stali poziomu obciagzenia proporcjonalnego. Mozna wnioskowa¢, ze odpowia-
da to zerwaniu przyczepnosci na dtuzszym odcinku w okolicy rysy.

e Srednie naprezenie na poziomie drugiego zatamania wykresu wyniosto 565,04 MPa, co
poréwnujac do $redniej granicy plastycznosci stali wynoszacej 562,5 MPa potwierdza,
ze stal osiagneta granice plastycznosci.

e Odczytane szerokosci rys na poziomie drugiego zatamania srednio wynosza 0,33 mm, co
jest stosunkowo matg wartoscia, zwkaszcza, ze EC2 dopuszcza w konstrukcjach zelbeto-
wych szerokos¢ rysy 0,3 mm, a 0,4 mm w przypadku niskiej agresywnosci srodowiska.
Przyczyny tak niewielkiej szerokosci rys na poziomie odpowiadajacym granicy plastycz-
nosci stali beda przedmiotem dalszych analiz, a takze musza zosta¢ uwzglednione do wery-
fikacji kryteriow stopnia uszkodzenia konstrukcji przyjetych w metodzie emisji akustycz-
nej badania konstrukcji zelbetowych.

Mata liczba belek uniemozliwia ocene wptywu sposobu zbrojenia na szerokosci rys.

Prace wykonano w ramach projektu rozwojowego NR 04 0007 10.
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The examination of changes in crack widths in the processes of loading
reinforced concrete beams

Justyna Tworzewska, Barbara Goszczynska

Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce University of Technology,
e-mail: j.tworzewska@tu.kielce.pl, b.goszczynska@tu.kielce.pl

Abstract: The paper presents the results of crack width increase in the loading process of eight rein-
forced concrete beams. Crack width has been measured continuously, without contact, during load
increase and decrease, using Aramis type 3D optical scanner. Double refraction of curve showing
crack width in function of load has been noticed for destructive cracks. The first section of the graph
is almost linear and refraction occurs at the level of the average load corresponding to 0.9 of destruc-
tive force. The second refraction occurs when the load level causes the plasticization of reinforcing
steel, independently of the loading program. Established relationship allows for verification of the
structural damage criteria adopted in the acoustic emission method [1] used for study of reinforced
concrete structures, and will also be the basis for the search for empirical probabilistic characteristics
of random function of the crack width.

Keywords: beam, reinforced concrete, crack width, Aramis type optical scanner



Wzmacnianie krétkich wspornikow przez wklejanie
dodatkowego zbrojenia
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Streszczenie: W artykule omdéwiono wyniki badan wkasnych dotyczacych wzmacniania krétkich wspor-
nikdw zelbetowych za pomoca zbrojenia wklejanego. Wykazano wysoka skutecznos$¢ zaproponowanej
metody wzmacniania. WKklejenie stalowego preta prowadzito do wzrostu nosnosci siggajacego 38%
w stosunku do nosnosci wspornika modelu bez zbrojenia dodatkowego. Przeprowadzona analiza porow-
nawcza wykazala, iz obowigzujace przepisy normowe, dotyczace okreslania nosnosci krétkich wsporni-
kéw metoda S-T, sg bardzo zachowawcze. W pracy zaproponowano modyfikacj¢ metody, w ktorej
uwzglednia sie takze wspdtprace strzemion poziomych wraz ze zbrojeniem gtdwnym.

Stowa kluczowe: wzmacnianie, krétki wspornik, zbrojenie wklejane, modele kratownicowe S-T

1. Wstep

Najczesciej stosowang metoda wzmacniania krdtkich wspornikéw jest uzupetnianie
zbrojenia gtdwnego zbrojeniem zewnetrznym w postaci dwoch $ciagdw umieszczanych po
obu stronach elementu. Przykfad takiego rozwigzania pokazano na rysunku 1. Okazuje sie
jednak, ze efektywnosc¢ takiego sposobu wzmacniania jest znikoma. Wynika to z niewielkiej
sztywnosci sciagow w stosunku do przekroju wspornika.
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Rys. 1. Wzmocnienie krétkich wspornikéw za pomoca zewngtrznego zbrojenia pasywnego: a) konstrukcja
przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu
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Niewielka efektywnos¢ zewnetrznego zbrojenia wiotkiego zostata potwierdzony
wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez Nagrodzka-Godycka ([1, 2]).
Wedlug tej autorki przyrost nosnosci po wzmocnieniu pretami pasywnymi moze osiagaé
co najwyzej 10%, przy czym wykorzystanie pretow zewnetrznych nie przekracza 20% ich
nosnosci. Takie wyniki zostaty uzyskane w przypadku wspornika o stosunkowo duzej
smuktosci a./d = 1,0, w ktérym zbrojenie zewnetrzne stanowito okoto 125% zbrojenia
wewnetrznego. W przypadku wspornika bardzo krétkiego, o smukiosci a./d = 0,6, przyrost
nosnosci wyniost tylko 6%, natomiast wspornik a./d = 0,3 cechowat przyrost zerowy.
Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze analiza licznych i dobrze udokumentowanych wynikéw
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badan eksperymentalnych zarysowanych krotkich wspornikow zelbetowych wzmocnionych
wiotkim zbrojeniem zewnetrznym usytuowanym w obszarze rozcigganej krawedzi
wspornika jest nieefektywna, dlatego tez tego rodzaju wzmocnienie nalezy uznaé
za praktycznie nieprzydatne.

Bardziej efektywne w poréwnaniu do pasywnego jest wzmocnienie pretami
sprezajacymi, ktérego skutecznosé¢ zalezy takze od smuktosci wspornika (a./d). Wedtug [2]
w przypadku wspornikéw o smuktosci a./d = 1,0 mozna uzyska¢ wzmocnienie do 40%.
Przy mniejszych smuktosciach skutecznos¢ ta spada do kilkunastu procent. Autorka pracy
[2] jako zewnetrzne zbrojenie wstepnie napiete wykorzystata stal klasy A-I111. Badania byty
realizowane w ciggu 4 godzin od momentu sprezenia, co jej zdaniem umozliwito
pominigcie wptywu relaksacji stali. W praktycznych zastosowaniach nalezy sie jednak
liczy¢ z niekorzystnym wptywem efektow reologicznych na efektywnosé tego rodzaju
wzmocnienia.

2. Badania wiasne

Badania wiasne dotyczace wzmachiania krétkich wspornikéw przeprowadzono
na elementach pokazanych na rysunku 2. Modele serii A charakteryzowaty wsporniki
trapezowe, natomiast serii B prostokatne. Elementy A—0 i B -0 stanowity modele —
$wiadki. Wzmocnienie wspornikow polegato na wklejeniu dodatkowego zbrojenia
w uprzednio wywiercone otwory. Jako zbrojenie wzmacniajace zastosowano prety
gwintowane M16 klasy 8.8, ktdre wklejono na szybkosprawny klej zywiczny. Wzmacnianie
byto wykonywane pod obcigzeniem. Podstawowe dane elementow probnych zestawiono

w tabeli 1.
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Rys. 2. Badane modele: a) seria A, b) seria B; pokazano szczeg6ty wzmocnienia modeli A—1iB -1
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Tabela 1. Podstawowe dane badanych elementéw

wymiary beton |zbroj. gtéwne 12| strzemiona &6 [pret wklejany &16| Frest
M Odel hc ac d fcm As fym As fym As fym KN
[mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [mm?] | [MPa] | [mm?] | [MPa] | [mm?] | [MPa] [kN]
AAi? 300 284 | 34,8 222
150 1146 | 628,3 | 28,1 | 5852 | 138,9 | 997,1
B-0 1 25 229 | 239 240
B-1 ' 300
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Badania przeprowadzono w specjalnym stanowisku umozliwiajacym niezalezne
obciazanie stupa iwspornika. Najpierw obciazano stup sita osiowa wynoszaca 150 kN,
a nastepnie rozpoczynano obcigzanie wspornika. Site na wsporniku zwiekszano skokowo
co 10 kN az do zniszczenia. Nakazdym poziomie obciazenia dokonywano pomiarow
odksztatcen zbrojenia gléwnego na krawedzi stupa za pomoca czujnikow
elektrooporowych. Rejestrowano réwniez rozwoj zarysowania i szerokos¢ rozwarcia rys
w poziomie zbrojenia gtdwnego. Na rysunku 3 pokazano stanowisko badawcze.

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego

3. Realizacja wzmacniania modeli

Badanie modeli wzmacnianych bylo prowadzone w trzech etapach. Pierwszy z nich
polegat na stopniowym obciazaniu wspornika do 200 kN (model A—1) i 120 kN (model
B - I) w sposo6b analogiczny jak w przypadku modeli — swiadkéw. Te poziomy obciazenia,
wywotywaty odksztatcenia zbrojenia gtéwnego wspornikow wynoszace okoto 2%,
€0 mozna mniej wigcej uzna¢ za poziom obciazenia eksploatacyjnego. Wsporniki na tym
poziomie obciazenia byly juz intensywnie zarysowane, a najwieksze szerokosci rys
wynosity okoto 0,25 mm oraz 0,18 mm odpowiednio w przypadku modelu A—1oraz B -1I.
W kolejnym kroku zmniejszono obciazenie do 150 kN (A-1) oraz 80kN (B-1).
Koncepcja wzmocnienia polegata na wklejeniu dodatkowego gwintowanego preta ukosnego
M16 — patrz rys. 2 i 3. Procedure wzmacniania ilustruje rysunek 4.

"

a)

Rys. 4. Wzmacnianie wspornika: a) wiercenie otworu, b) czyszczenie otworu, ¢) widok po wzmocnieniu
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Prace rozpoczynano od wywiercenia otworu. Aby uzyska¢ odpowiedni kat nachylenia
wiertta w stosunku do ukosnej powierzchni wspornika zastosowano specjalny przyrzad
prowadzacy wiertto (patrz rys. 4a). Kolejha czynnosc¢ to usuniecie pytu z otworu za pomoca
sprezonego powietrza i szczotki (patrz rys. 4b). Nastepnie przystepowano do aplikacji kleju
i umieszczenia preta wzmacniajacego. Po stwardnieniu kleju wzmacnianie zostato
zakonczone instalacja podkiadki oporowej (rys. 4c). Proces wzmachiania wspornika tacznie
z oczekiwaniem na stwardnienie kleju trwat okoto 3 godzin.

4. Wyniki badan

Na rysunku 5 dokonano poréwnania odksztatcen zbrojenia gtéwnego modeli A-0
i A—1 wfunkcji obcigzenia, a na rysunku 6 szerokosci maksymalnego rozwarcia rys.
Jak wida¢, wzmocnienie wspornika dodatkowym ukosnym pretem spowodowato opoznienie
osiggniecia granicy plastycznosci w zbrojeniu gtdwnym, jak rdwniez ograniczenie
szerokosci rozwarcia rysy. Podobna analiza odksztalcen zbrojenia gtownego zostata
wykonana dla modeli serii B — patrz rysunek 7.
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Rys. 5. Poréwnanie odksztatcen zbrojenia gtéwnego modeli: A — 0 (niewzmocniony) i A — I (wzmocniony)
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Rys. 6. Pordwnanie maksymalnej szerokosci rozwarcia rys modeli: A — 0 (niewzmocniony) i A— 1|
(wzmocniony)
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Rys. 7. Poréwnanie odksztatcen zbrojenia gtéwnego modeli: B — 0 (niewzmocniony) i B — | (wzmocniony)

Na rysunkach 8 i 9 pokazano badane modele po zniszczeniu.

a) b)

Rys. 8. Widok wspornikéw serii A po zniszczeniu: a) model A - 0, b) model A -1

a) b)
Rys. 9. Widok wspornika B — | po zniszczeniu: a) z boku, b) ptaszczyzna sciskana
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Stan graniczny nosnosci wspornikéw sygnalizowany byt uplastycznieniem zbrojenia
gtownego, ktdremu towarzyszyto znaczne rozwarcie rys. Bezposrednio przed zniszczeniem
obserwowano tuszczenie betonu na krawedzi $ciskanej na styku wspornika ze stupem,
aw przypadku modelu B —1 wystapienie rysy w osi wklejonego preta wzmacniajacego
(patrz rys. 10).

b)

Rys. 10. Widok krawedzi i powierzchni sciskanej bezposrednio przed zniszczeniem: a) modelu A-I,
b) modelu B-I

5. Analiza wynikow badan

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki analizy nosnosci modelu A -0 zgodnie
z zasadami Eurokodu 2 [3] metoda Struts and Ties. Uwzgledniono w niej parametry
materiatowe podane w Tabeli 1. Jak wida¢, nosnos¢ eksperymentalna jest znacznie wyzsza
od teoretycznej Fieg/ Fecp =337/231,2=1,46. Na rysunku 12 przedstawiono zatozenia
zmodyfikowanej analizy S-T, uwzgledniajacej strzemiona poziome. Uwzgledniono w niej
strzemiona znajdujace sie w gornej strefie wspornika ograniczonej wymiarem 2/3d, zgodnie
z zasadami normy ACI 318-11 [4]. Takie podejscie zblizyto znacznie wynik teoretyczny
do eksperymentalnego Fy / Fst = 337/307,3 = 1,10.
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Rys. 11. Analiza nosnosci wspornika A — 0 zgodnie Eurokodem 2



135

150
F =307,3kN
© J’ ffffffffff R =242,6kN
- | Fi=144,01kN 1440 986
ol B N\ - d N
g = ™ —é\\&é‘;’ Rt R link =242,6kN
g N i 98,6k .
o > N
. Q_\_”’\\\ N 8
AN =)
N D
F:=391,6kN
\b& ~

Rys. 12.  Analiza nosnosci wspornika A — 0 za pomoca zmodyfikowanego modelu S-T uwzgledniajacego
strzemiona poziome

Podobng analize przeprowadzono dla modelu B -0. Podobnie jak poprzednio,
nosno$¢ eksperymentalna jest znacznie wyzsza od nosnosci obliczonej wedtug zasad [3],
(Feest / Feco = 240/179,1 = 1,34). Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze stosunek wysiegu
wspornika do jego wysokosci a./h, = 150/245 = 0,61 > 0,5, co kwalifikowato wspornik do
zastosowania strzemion pionowych. Zastosowane strzemiona poziome w modelu B -0
nalezatoby zatem uzna¢ za biad konstrukcyjny. Podobnie jak w przypadku modelu A -0
uwzglednienie dwoch strzemion jako dodatkowego zbrojenia gtownego pozwolito na
uzyskanie  lepszej zgodnosci nosnosci  teoretycznej z  eksperymentalna
Frest/ Fst = 240/216,9 ~ 1,11.

Na rysunku 13 pokazano wyniki analizy wzmocnionego wspornika A — 1, w ktérego
przypadku uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ nosnosci teoretycznej z doswiadczalna
Frest / Fst = 465/445,1 =~ 1,04. W analizie modelu B —1 nosnos¢ teoretyczna okazata sie
natomiast wigksza od eksperymentalnej — Fyg / Fst = 300/316,7 ~ 0,95.
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Rys. 13. Analiza nosnosci wspornika A—I za pomoca zmodyfikowanego modelu S-T
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W przypadku modelu B — | bezposrednia przyczyna osiagnietego stanu granicznego
nosnosci byt docisk stalowej podktadki kotwiacej wklejony pret wzmocnienia — patrz
rysunek 11b.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly skutecznos¢ metody wzmacniania krotkich
wspornikéw, zaproponowanej przez autorow referatu. W przypadku serii A uzyskano
wzmochienie 0 38% (Fa,/Fao=465/337=1,38), za§ w serii B o 25% (Fg./Fs.
o = 300/240 = 1,25). Pod wzgledem technologicznym metode mozna uzna¢ za tatwa i
szybka, umozliwiajaca wzmacnianie bez catkowitego odciazenia konstrukcji. Zakotwienie
pretdw wzmacniajacych za pomoca kleju zywicznego okazato skuteczne i nie ograniczyto
ich nosnosci.

Teoretyczna analiza nosnosci wspornikw wzmocnionych za pomoca zbrojenia
wklejanego metoda S-T daje zbiezne wyniki z doswiadczeniem. Uzupetnieniem tej metody
powinno by¢ sprawdzenie strefy zakotwienia zbrojenia wklejanego z uwagi na docisk do
betonu.
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Abstract: This paper presents and comments the results of experimental investigations of strengthen-
ing of short corbels with injected reinforcement. High efficiency of the proposed method of strength-
ening has been shown. Injecting a steel bar has led to an increase in the load carrying capacity up to
38% in relation to the load carrying capacity of the corbel without additional reinforcement. The
comparative analysis has shown that the existing standard provisions, concerning the load carrying
capacity of short corbels, are very conservative. For this reason, this paper proposes an authoring
method for determining the load carrying capacity of corbels, taking into account the cooperation of
the horizontal stirrups.
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Streszczenie: Lista potencjalnych zagrozen zwiazanych ze stosowaniem konstrukcji z betonu spreza-
nych za pomoca ciggien bez przyczepnosci, w tym plaskich stropéw ptytowych, jest diuga i dosé
dobrze rozpoznana. Oprocz zdarzen wyjatkowych naleza do nich dodatkowo: reakcje wzbudzone
sprezaniem w uszkodzonym ustroju statycznie niewyznaczalnym, efekty drugiego rz¢du, wrazliwosé
na miejscowe, trudne do zlokalizowania i naprawy uszkodzenia ciegien spowodowane btedami wy-
konawstwa, miejscowa korozja ciggien, niewielkimi pozarami, a takze korozja i utrata przyczepnosci
ciegien w zakotwieniach itd. Pomimo tych zagrozen konstrukcje sprezane za pomoca ciggien bez
przyczepnosci sa intensywnie promowane i stosowane w praktyce ze wzgledu na mozliwos¢ uzyska-
nia znacznych rozpigtosci stropow i innowacyjny charakter tej technologii sprezania. W pracy przed-
stawiono propozycje zastosowania analizy ryzyka do oceny odpornosci poawaryjnej ptaskich ztozo-
nych konstrukcji budowlanych. Proponowane procedury oceny ryzyka i odpornosci poawaryjnej
zilustrowano przyktadem analizy odpornosci poawaryjnej tego rodzaju stropu.

Stowa kluczowe: sprezanie bez przyczepnosci, stropy ptaskie, analiza ryzyka, odpornosé poawaryjna

1. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat w USA i Europie Zachodniej stosowane sa powszechnie ptaskie
stropy sprezone ciegnami bez przyczepnosci. Do wazniejszych zalet tych konstrukcji
zalicza si¢ m.in.: fatwos¢ ksztattowania ptyt stropowych o skomplikowanym obrysie,
zréznicowanych wymiarach i warunkach podparcia, ograniczenie ugie¢ i zarysowan
umozliwiajace redukcje grubosci i ciezaru wiasnego ptyty oraz zuzycia betonu i stali
zbrojeniowej. Sprezanie umozliwia zwiekszenie rozpigtosci peinych piyt stropowych do
okoto 13 m, a stropéw z pasmami belkowymi nawet do 20 m. Stwarza to warunki do
swobodnego ksztattowania funkcji w budynkach o takich stropach. Niewielka srednica
ciegien, z reguly do 20 mm, umozliwiajaca uzyskanie znacznych mimosrodéw sity
sprezajacej, i znaczna elastycznos¢ ostonek ciegien sprezajacych bez przyczepnosci
utatwiajaca trasowanie przebiegu ciegien spowodowaly, iz sa one coraz czesciej stosowane
w praktyce. Lista potencjalnych zagrozen zwigzanych ze stosowaniem konstrukcji
sprezanych za pomoca ciegien bez przyczepnosci, w tym paskich stropéw phytowych, jest
dtuga i dos¢ dobrze rozpoznana [1]. Oprécz standardowych oddziatywan wyjatkowych
i trudnych do identyfikacji zdarzen katastrofalnych naleza do nich dodatkowo: reakcje
wzbudzone sprezaniem w ustroju statycznie niewyznaczalnym, kruchy charakter
zniszczenia, efekty drugiego rzedu, wrazliwos¢ na miejscowe, trudne do zlokalizowania
i naprawy uszkodzenia ciegien spowodowane btedami wykonawstwa, miejscowa korozja
ciegien, niewielkimi pozarami, a takze korozja i utrata przyczepnosci ciegien
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w zakotwieniach. Chociaz w nowszych publikacjach formutowane sa opinie, ze obawy
zwigzane z zagrozeniami bezpieczenstwa i mata odpornoscia poawaryjna konstrukcji
sprezonych ciegnami bez przyczepnosci po spetnieniu odpowiednich standardéw
projektowych i starannym wykonaniu sg bezpodstawne, to ich uzasadnienie jest
problematyczne.

W aktualnych normach i literaturze opisane sa dwie strategie weryfikacji
i projektowania konstrukcji z uwzglednieniem odpornosci poawaryjnej. Pierwsza oparta na
okreslonych oddziatywaniach wyjatkowych, a druga na ograniczeniu zasiegu zniszczenia
miejscowego.

W przypadku konstrukcji budynkéw zaliczonych do najwyzszej klasy konsekwencji
zniszczenia zaleca sie przeprowadzenie systematycznej analizy ryzyka, uwzgledniajacej
zagrozenia przewidywalne, jak i nieprzewidywalne. Niestety, procedury analizy i oceny
ryzyka sa opisane w tych opracowaniach w sposob utrudniajacy ich praktyczne
wykorzystanie. W niniejszej pracy przedstawiono propozycje zastosowania analizy ryzyka
do oceny odpornosci poawaryjnej ptaskich stropéw ptytowych sprezonych ciggnami bez
przyczepnosci. Przedstawione procedury oceny ryzyka i odpornosci poawaryjnej
zilustrowano przyktadem analizy odpornosci poawaryjnej takiego stropu.

2. Miary odpornosci poawaryjnej

2.1. Miary tradycyjne i probabilistyczne

Odpornos¢ poawaryjna konstrukcji budowlanych (structural robustness) jest roznie
definiowana i szacowana, najczesciej w sposéb opisowy i nieprecyzyjny. W nowszych
publikacjach okresla sie ja czesto w nawiazaniu do teorii systemdw jako wiasciwos¢ ustroju
konstrukcyjnego (systemu) umozliwiajaca jego przetrwanie w nieprzewidywalnych
lub nadzwyczajnych okolicznosciach [1]. llosciowe oszacowanie odpornosci systemu
iocena jej akceptowalnego poziomu wymagaja identyfikacji: struktury, funkcji
i ograniczen, ktore system powinien spetniaé, listy zagrozen, a takze uszkodzen i zaktdcen
w funkcjonowaniu systemu oraz ich konsekwencji. W teorii systeméw sformutowano
co najmniej kilkanascie definicji odpornosci, m.in. jako: zdolnosci systemu do petnienia
przewidzianych funkcji w przypadku uszkodzen i/lub wyjatkowych oddziatywan i zdarzen,
miare braku wrazliwosci na zdarzenia nieprzewidziane w projekcie, braku wrazliwosci
na niewielkie zmiany w zatozeniach przyjetych w projekcie, zdolnosci do pozadanej reakcji
na sytuacje wyjatkowe, proporcjonalnosci konsekwencji uszkodzen do ich przyczyn
i zakresu, zdolnosci do minimalizacji uszkodzen w najbardziej niekorzystnych warunkach
[2]. Wymagania dotyczace odpornosci poawaryjnej konstrukcji budowlanych zawarte
sa miedzy innymi w dyrektywie ,,European Construction Product Directive”, w ktorej zaleca
sie aby byly one projektowane i wykonywane w sposob zabezpieczajacy konstrukcje
w czasie realizacji i eksploatacji przed zniszczeniem w zakresie nieproporcjonalnym
do przyczyny. Jako przykiady tradycyjnych, deterministycznych i probabilistycznych miar
odpornosci poawaryjnej mozna wymieni¢ miedzy innymi:

—wzgledna nosnos¢ resztkowa RSR [3]:
RSR = Re 1)
S
gdzie: R, — wartos¢ charakterystyczna nosnosci konstrukcji i S, — jej wartos¢ obliczenio-
wa odpowiadajaca zniszczeniu konstrukcji,
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— wskaznik wrazliwosci V [4]:
V= P(rd ’ S)

) @

gdzie: P(r,,S), P(r,,S) — prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji uszkodzonej

i nieuszkodzonej pod obcigzeniem S ,
— wskaznik odpornosci g, [5]:

5
P55,

gdzie: B i By —wskazniki niezawodnosci konstrukcji nieuszkodzonej i uszkodzonej.

@)

2.2. Miary oparte na oszacowaniu ryzyka

Miary odpornosci poawaryjnej oparte na oszacowaniach ryzyka zniszczenia lub
wylaczenia systemu z eksploatacji sa definiowane z wykorzystaniem roznych okreslen
i sposobdw obliczania ryzyka. Generalnie ryzyko definiowane jest jako funkcja, najczesciej
iloczyn, prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen i ich skutkdw, traktowanych zwykle
jako koszty uszkodzen i zniszczen spowodowanych przez zdarzenia, ktore powoduja
analizowane zagrozenia. W literaturze i normach projektowania konstrukcji budowlanych
[6-8] zaleca sie obliczanie ryzyka za pomocg wzoru:

NH np"s
R:Zp(Hi)zzp(Dj|Hi)p(Sk|Dj)c(Sk) 4

i=1 j=1k=1
gdzie: n, - liczba zagrozen, ktoére moga spowodowa¢ uszkodzenie konstrukcji na np
roznych sposob6w, ng — liczba niekorzystnych stanéw konstrukcji S, , ktérych konse-

kwencje wynosza C(Sy,, p(H;)- prawdopodobienstwo wystapienia i-tego zagrozenia
w czasie odniesienia, p(Dj|Hi) — prawdopodobienstwo warunkowe j-tego stanu uszko-

dzenia konstrukcji powodujacego i-te zagrozenie, p(Sk|D j) — prawdopodobienstwo wa-

runkowek-tego niekorzystnego stanu catej konstrukcji spowodowanego j-tym stanem
uszkodzenia. Wartos¢ ryzyka obliczona wedtug wzoru (4), wyrazona w jednostkach mone-
tarnych, jest niewygodna podczas oceny i poréwnywania odpornosci poawaryjnej konstruk-
cji. Miara odpornosci powinna by¢ wielkoscia bezwymiarowa. 1.W. Baker [6] zapropono-
wat stosowanie miary odpornosci poawaryjnej w postaci wskaznika odpornosci, ktéry
zdefiniowat jako iloraz wartosci ryzyka bezposredniego do catkowitego, bedacego suma
ryzyka bezposredniego R, i posredniego R4 :

2 Rir
I h — !
° 2 Rairi + 2 Rin i
I I

Ryzyko bezposrednie jest zwiazane z konsekwencjami wptywu uszkodzen i zniszczen
elementéw na bezpieczenstwo konstrukcji, a ryzyko posrednie z innymi konsekwencjami
ich wplywu na konstrukcje i otoczenie. Wartos¢ wskaznika odpornosci miesci sie
wprzedziale 0<1,, <1. Jesli 1., =1, to konstrukcja charakteryzuje si¢ petna

(®)
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odpornoscia poawaryjna, a jesli 1., =0, to Kkonstrukcja wykazuje brak odpornosci
poawaryjnej. Poniewaz te skrajne przypadki nie wystepuja w rzeczywistych warunkach,
zagadnienie oceny dopuszczalnej wartosci wskaznika wymaga studiow poréwnawczych
i zawsze jest w znacznym stopniu subiektywne. Ponadto oszacowanie ryzyka posredniego
jest w praktyce znacznie trudniejsze i obarczone wigksza niepewnoscia niz ocena ryzyka
bezposredniego.

2.3. Miara oparta na oszacowaniu ryzyka rozmytego

Doktadne okreslenie prawdopodobienstw wystapienia zagrozen, podobnie jak ich
konsekwencji, jest w praktyce nieosiggalne. Uwzgledniajac wptyw Kkontroli jakosci
w procesie projektowania i wykonawstwa konstrukcji zmienne p i C mozna opisaé

za pomoca liczb rozmytych p i éofunkcjach przynaleznosci u,, i uc [9, 10]:

p=@-7)Pp +77 - Pk (6)
gdzie: 77 — rozmyty wspdtczynnik wyrazajacy stopien skutecznosci kontroli, przyjmujacy
wartosci z przedziatu [0, 1], p, i P,— rozmyte prawdopodobienstwa w warunkach braku

kontroli i przy zapewnieniu kontroli o réznym poziomie. Miare konsekwencji C mozna
uzna¢ za mierzalna, ale na ogét nie poddajaca sie kontroli. Funkcje przynaleznosci rozmy-
tych zmiennych u, i uc mozna, w pierwszym przyblizeniu, przyja¢ jako ,trojkatne”,
zdefiniowane za pomoca trzech liczb wyrazajacych wartos¢ dominujaca zmiennej o catko-
witej przynaleznosci my oraz dwoch liczb okreslajacych przedziat zmiennosci [ay , by ]:
My =(my ,ay,by ). Ryzyko oszacowane z uwzglednieniem rozmytego charakteru zmien-
nych decydujacych o jego wielkosci jest réwniez zmienng rozmyta R . Jako miare odporno-
$ci poawaryjnej konstrukcji proponuje sie przyja¢ wyostrzong wartosé R, na przykiad jej
wartosé¢ dominujaca mg. W celu ufatwienia poréwnania odpornosci poawaryjnej réznych
konstrukcji proponuje si¢ przyjecie bezwymiarowej miary odpornosci poawaryjnej ig
(wskaznika ryzyka) jako stosunku dominujacej wartosci ryzyka mg, obliczonej dla wartosci
dominujacej rozmytych kosztow zniszczenia lub uszkodzenia konstrukcji meg , do wartosci
dominujacej akceptowalnego ryzyka zniszczenia mp :
_ Mg

T mp +mg

iq ()
Akceptowalna wartos¢ ryzyka mp mozna ustali¢ jako iloczyn dopuszczalnej wartosci
prawdopodobienstwa zniszczenia konstrukcji pgy (RCX,T,) zalecanej w normie PN-EN
1990 [11] dla odpowiedniej klasy niezawodnosci RCX = RC3lubRC2IubRC1 i okresu
odniesienia T, oraz wartosci dominujacej rozmytych kosztéw inwestycji w catym okresie
»Zycia” konstrukcji mep
Mp = P (RCX, To)xme (8)
Wskaznik ryzyka moze przyjmowa¢ wartosci 0 <ip <1. ldealna konstrukcja dla

ktorej wartos¢ ig =0 posiada petna odpornosé poawaryjna (brak ryzyka), a jesli ig =1,
konstrukcja jest pozbawiana odpornosci poawaryjnej.
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Poniewaz ilosciowa ocena prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen p(H;),

podobnie jak prawdopodobienstw warunkowych wystepujacych we wzorze (4), jest bardzo
trudna do oszacowania i obarczona znaczng niepewnoscia, zaleca si¢ stosowanie
przyblizonych oszacowan czestosci wystepowania zagrozen, na przyktad wg [12]:

— wystepujace czesto: p(H;) = 2, 7x10% (ponad 10/rok);

— dos¢ czeste: 2, 7x10 > p(H;) > 2, 7x10°* (od 10 /rok do 1/rok);

— sporadyczne: 2,7x10% > p(H;) > 2, 7x10* (od 1/rok do 1/10 lat);

— mato prawdopodobne: 2, 7x10™ > p(H;) > 2, 7x107 (od 1/10 lat do 1/100lat);

— bardzo rzadkie: 2,7x10° > p(H,) > 2, 7x10°° (od 1/100 lat do 1/1000 lat);

— nieprawdopodobne: 2, 7x10° > p(H;) = 2, 7x10” (od 1/1000 lat do 1/10000 lat).

3. Analiza ryzyka i odpornosci poawaryjnej stropu ptaskiego
Sprezonego ciggnami bez przyczepnosci

Przedmiotem analizy jest tréjkondygnacyjny budynek o stupowo-ptytowej konstrukcji,
o ptaskich stropach ptytowych sprezonych za pomoca ciegien bez przyczepnosci (rys. 1).
Plyty stropowe, o grubosci 350 mm, zaprojektowano z betonu klasy C40/50. Zbrojenie
sprezajace przyjeto w postaci splotow @16 mm, z drutbw o0 wytrzymatosci
charakterystycznej na rozciaganie f;=1860 N/mm?, w liczbie 3 ciegien w rozstawie 300
mm w pasmach stupowych i 1200 mm w pasmach srodkowych. Dodatkowo zastosowano
przypowierzchniowe, zbrojenie przeciwskurczowe i zbrojenie na przebicie.

W celu zilustrowana procedury oceny ryzyka i odpornosci poawaryjnej konstrukcji sprezo-
nych ciegnami bez przyczepnosci, przedstawiono zatozenia i wyniki obliczen konstrukcji
obiektu zaprezentowanego na rysunku 1.

W obliczeniach uwzgledniono ny =2 zagrozen bezpieczefistwa konstrukcji: (a)
zniszczenie jednego stupa, ktére moze spowodowacé zniszczenie 1, 2 lub 3 pél phyty stropu
np =3 na ng =3 réznych sposobéw, (b) zniszczenie wskutek korozji co najmniej dwoch
sasiednich ciegien sprezajacych, ktore moze spowodowac¢ w okresie Tg =50 lat zniszczenie
3 pél piyty stropu. Rozmyte prawdopodobienstwa bezwarunkowe i warunkowe przyjeto
jako liczby rozmyte o funkcjach przynaleznosci uy =(my,ay,by) przyporzadkowane

zmiennym lingwistycznym okreslonym w p. 2. dla zagrozenia p(H.)jako ,bardzo
rzadkie”, p(Dj|H1) i p(Sk‘Dj) jako ,bardzo rzadkie” skorygowane w zaleznosci

od liczby pol ptyty zniszczonych w wyniku zniszczenia stupa, dla H i p(D|H 2) po 50

latach eksploatacji jako ,,dos¢ czeste”, a p(Sl|D) jako zalezne od liczby pdl phyty stropu
zniszczonych w wyniku korozji 2 lub 3 ciggien sprezajacych [13]. Akceptowalng wartos¢
ryzyka mp = (7,23E —5)C obliczono dla klasy niezawodnosci konstrukcji RC2 i okresu
odniesienia Ty =50 lat oraz kosztu inwestycji C. Natomiast konsekwencje niekorzystnych

stanéw konstrukcji wyrazono jako iloczyn parametru charakteryzujacego zasieg zniszczen
zwiazanych ze stanem uszkodzenia D; i kosztu inwestycji C.
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a

gtmp ptaski dwukierunkowo

sprezony ciggnami 3 ciggna w rozstawie 300mm
bez przyczepnosci _w pasmach slupowych stropu ObcigZenia ekwiwalentne
- grubosé phyty 350mm P it N Ciggna w rozstawie 1 200mm od efektu sprezenia
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Rys. 1. Analizowana konstrukcja: (a) widok ogdlny, efekt sprezenia stropu — obciagzenia ekwiwalentne, (b)
trasy kabli sprezajacych — przekréj A-A — pasmo srodkowe, przekréj B-B — pasmo stupowe

W przypadku zagrozenia spowodowanego zniszczeniem jednego, dowolnie

usytuowanego w konstrukcji stupa wartos¢ wskaznika ryzyka obliczonego wg wzoru (7),

z wykorzystaniem wzoru (4) do obliczenia wartosci ryzyka, wynosi ig =0,14. W

przypadku zagrozenia korozja ciegien sprezajacych w okresie 50 lat eksploatacji
konstrukcji ig =0,40, a po uwzglednieniu obu zagrozen ig =0,49. Uzyskane wyniki
potwierdzaja dos¢ powszechng opinie o kluczowym znaczeniu wplywu zagrozenia
spowodowanego utrata nosnosci ciegien sprezajacych wskutek lokalnych uszkodzen
wywolanych korozja ciegien, utratg przyczepnosci ciegien w zakotwieniach, niewielkimi
pozarami itp. Standardowo rozpatrywane zdarzenie wyjatkowe polegajace na zniszczeniu
podpory stropu okazuje sie mniej niebezpieczne. Mozna réwniez zauwazy¢, ze wraz ze
zwigkszaniem liczby zdarzen katastrofalnych ryzyko zwiazane ze zniszczeniem konstrukcji
nie zwigksza si¢ proporcjonalnie do ich liczby, nawet przy pominigciu korelacji zagrozen
i ich konsekwencji.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje zastosowania analizy ryzyka do oceny odpornosci
poawaryjnej ptaskich stropéw ptytowych sprezonych ciegnami bez przyczepnosci.
Podstawowe ograniczenia zalecanej w normie PN-EN 1991-1-7 i literaturze procedury
oceny ryzyka i odpornosci konstrukcji w sytuacjach wyjatkowych na podstawie wskaznika
odpornosci Iz sa zwigzane 2z Koniecznoscia o0szacowania dokladnych wartosci
prawdopodobienstw, w szczeg6lnosci warunkowych i zwigzanych z ryzykiem posrednim.
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W zwiazku z tym w pracy zaproponowano potraktowanie zmiennych, od ktorych zalezy
ryzyko i miara odpornosci poawaryjnej, jako liczb rozmytych przyporzadkowanych
zmiennym lingwistycznym na podstawie wiedzy eksperckiej i podlegajacych aktualizacji
W miare poszerzania bazy danych doswiadczalnych.

Zdefiniowano zmodyfikowana, bezwymiarowa miare odpornosci poawaryjnej
konstrukcji, nazwana wskaznikiem ryzyka, zwiazana z oszacowanym i dopuszczalnym
ryzykiem zniszczenia, niezalezng od konsekwencji uszkodzen i zniszczenia konstrukcji
wyrazonych w jednostkach monetarnych.

Zamieszczony w pracy przyktad oszacowania ryzyka i odpornosci poawaryjnej
budynku o stupowo-ptytowej konstrukcji ze stropami w postaci ptaskich ptyt sprezonych
ciegnami bez przyczepnosci ilustruje przydatnosé i wzgledng prostote zastosowania
proponowanej miary i procedury oceny wplywu zdarzen wyjatkowych na zagrozenie
bezpieczenstwa ztozonych konstrukcji budowlanych.
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Abstract: The list of potential hazards related to concrete elements and structures prestressed with
unbonded tendons, including the flat slabs, is long and fairly well recognized. In addition to the
standard exceptional events this list includes the following: mishandling during construction, small
fire, local corrosion, loss of bond at the anchorage, second order effects, brittle fracture of elements,
etc. Despite these hazards related to unbonded post-tensioning, this type of structures is extensively
promoted and used in practice due to the possibility of obtaining large span floors and innovative
character of this technology. The paper presents a proposal for the application of risk analysis to
assess the robustness of structures with flat slabs prestressed with unbonded tendons. Numerical
example is presented to demonstrate the risk and robustness assessment of building structure with
unbonded post-tensioned slabs supported directly on columns.

Keywords: unbonded prestress, flat slabs, risk analysis, robustness
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nosnosci oraz sztywnosci postaciowej falistego
$rodnika wspornikowych dzwigaréw SIN. Badania do$wiadczalne przeprowadzono na szesciu dzwi-
garach WTA o wysokosci srodnika 500, 1000 i 1500 mm. Dzwigary zbudowano z elementoéw wysyt-
kowych taczonych poprzez potaczenia doczolowe. Przeanalizowano $ciezki réwnowagi statycznej
przemieszczen globalnych, gigtnych oraz postaciowych wspornikow dzwigaréw SIN. Uzyskane wy-
niki badan nosnosci granicznej poréwnano z wynikami teoretycznymi wyznaczonymi wg Eurokodu 3
[1] i podano wnioski.

Stowa kluczowe: falisty srodnik, wsporniki dzwigaréw SIN, postaciowa no$nos¢ graniczna

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zostaty spopularyzowane blachownice spawane z cienkosciennymi
falistymi srodnikami o mniejszej masie niz blachownice konwencjonalne. W dostepnych
obecnie na rynku dzwigarach SIN, stosowane sa srodniki faliste o trzech podstawowych
grubosciach 2,0; 2,5 i 3,0 mm oraz wysokosci od 330 do 1500 mm. Z uwagi na grubos¢
srodnika dzwigary SIN charakteryzuja sie wiekszym wytezeniem przy $cinaniu w poréwna-
niu z wytezeniami ptaskich srodnikéw. Jednakze w dzwigarach SIN wystepuja liczne pro-
blemy zwigzane znosnoscia na obciazenia poprzeczne rozwiagzywane iopisywane
w pracach [2-8]. Z kolei w pracy [9] pokazano, iz zebra pionowe utworzone ze srubowane-
go doczotowego potaczenia elementdéw dobrze spetniaja swoje zadanie, a zastosowane na
koncach dzwigaréw swobodnie podpartych istotnie zwiekszaja postaciowa nosnos¢ kry-
tyczna falistego srodnika.

W pracy przedstawiono wyniki badan wspornikowych dzwigardw SIN (rys. 1)
odnoszace si¢ do ich nosnosci. W badaniach zauwazono korzystny wptyw sprezenia $rub
w potaczeniach doczotowych elementéw wysytkowych oznaczonych na rysunku 1 jako A,
B, C w tym na nosnos¢ wspornikow dzwigaréw.

Na podstawie badan wstepnych wiadomo, ze przy obustronnym symetrycznym
obcigzeniu wspornikdw (rys. 1a) obciazenie wspornika P nie ostabia przypodporowych
czesci srodnika w przesle dzwigara. Istotny wpltyw obcigzenia wspornika na przesto
dzwigara wystepuje przy jednostronnym wsporniku (rys. 1b). W takich wariantach nalezy
uwzgledniaé obcigzenia wspornika na wytezenia postaciowe srodnika w przesle.

W pracy zamieszczono wyniki badan nosnosci oraz sztywnosci postaciowej falistego
srodnika w jednostronnym wsporniku dzwigaréw SIN (rys. 1b). Badania doswiadczalne
jednostronnego wspornika obciazonego na koncu przeprowadzono na szesciu dzwigarach
WTA o wysokosci srodnika 500, 1000 i 1500 mm ztozonych z trzech elementéw wysytko-
wych (rys. 2). Dzwigary o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej z jednostron-
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nym wspornikiem zbudowano z elementéw wysytkowych potaczonych doczotowo na $ruby

wstepnie sprezone.

a)
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Rys. 1. Schematy statyczne dzwigaréw z falistym srodnikiem ze wspornikami

2. Badania doswiadczalne
Modele badawcze dzwigaréw z falistym srodnikiem zostaty zaprojektowane i wykona-
ne zgodnie z literatura i normami [1, 10]. Przebadano szes¢ modeli dzwigaréw o schemacie

statycznym belki swobodnie podpartej z jednostronnym wspornikiem (rys. 2).
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Rys. 2. Wspornikowe dzwigary z falistym srodnikiem: a) modele M 1.12, M 2.12; b) modele M 1.22,
M 2.22; ¢) modele M 1.52, M 2.52; d), e) blachy czotowe
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Dzwigary ztozono z elementéw wysytkowych wykonanych w wytwérni. Dzwigary
0 wysokosci srodnika 500 mm ztozono z odcinka wspornikowego o dtugosci w = 1000 mm
oraz czesci przestowych o dtugosciach a = 3170 mm oraz a = 2170 mm. Dzwigary
0 wysokosci srodnika 1000 i1500 mm zfozono z odcinka wspornikowego o dtugosci
w = 1500 mm oraz czesci przestowych o dtugosciach a = 3175 mm lub a = 2175 mm.

W dzwigarach WTA 500 zastosowano blachy czotowe grubosci 20 mm (rys. 2a, d).
W pozostatych dzwigarach zastosowano blachy czotowe grubosci 25 mm (rys. 2b, c, e).

Elementy wysytkowe badanych dzwigaréw potaczono doczotowo na $ruby sprezajace
M 20 (WTA 500) oraz M 24 Kkl. 10.9 (WTA 1000 i 1500) o nosnosci zwigkszonej z uwagi
na korzystne dziatanie srub w potaczeniu. Srodniki dzwigarow wykonano wg danych
producenta ze stali 0 gwarantowanej granicy plastycznosci f, = 215 MPa, natomiast pasy ze
stali S 275.

2.1. Stanowisko badawcze

Badane dzwigary potaczono z elementow wysytkowych. Otwory w blachach czoto-
wych potaczen dopasowano na stanowisku badawczym co ograniczyto wystepowanie im-
perfekcji w potaczeniach doczotowych. W celu realizacji obciazenia dzwigaréw skonstru-
owano rame (R) (rys. 2). Obciazenie w postaci sity skupionej P przekazywano z ramy (R)
za pomoca sitownika (1) na podkladke (2), anastepnie na blache czotowa odcinka
wspornikowego dzwigara (3). Na podporze nieprzesuwnej umieszczono sitomierze (4) do
pomiaru reakcji V wynikajacej z przytozonego obcigzenia.

b)

'3

»o =

TR TR

Rys. 3. a) DZzwigar 1.52 na stanowisku badawczym; b) schemat ramy R

W badaniach mierzono: reakcje V (rys. 4) za pomoca sitomierzy (4) od obciazenia P,
catkowite ugiecia y (rys. 4) czesci wspornikowej dzwigara za pomoca pary czujnikdw
indukcyjnych (5) pomiaru przemieszczen pionowych dzwigara oraz odrywanie podpory
skrajnej (6).

Obciazenie P dzwigarow zwiekszano rownomiernie co 2 kN, az do osiagniecia
nieliniowych przemieszczen wspornika. Nastepnie zmniejszano skok obciazenia do 1 kN.
Predkos¢ obciagzenia wynosita do 20 kN-min™. Na podstawie pomiaréw sporzadzono
globalne sciezki rGwnowagi statycznej SRS P(y) oraz rozdzielonych skfadowych przemiesz-
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czen SRS P(yy) od zginania i SRS P(yy) od wplywu sit poprzecznych zilustrowane na
rysunkach 5, 6 7.

3. Sciezki rownowagi statycznej wspornikowych dzwigaréw SIN

Przemieszczenie yy od zginania czystym momentem M czesci wspornikowej
dzwigaréw oszacowano w obszarze sprezystym wg wzoru (1) [10]:

:P-WZ(L+W)

3El, @

M
gdzie:
I, — moment bezwiadnosci przekroju dzwigara z pominigciem $rodnika,
E — modut Younga wyznaczony z badan materiatowych prébek paséw dzwigardw, w
L — wymiary geometryczne dzwigarow.

# # 4

Rys. 4. Schemat przemieszczen globalnych y badanych modeli dzwigaréw

Na podstawie pomierzonego przemieszczenia globalnego y (rys. 4) oraz oszacowan Yy,
0Szacowano przemieszczenie postaciowe Yy, spowodowane sita poprzeczna ze wzoru (2) [1]:

YW =Y—Y¥m 2

Na rysunkach 5, 6 i 7 pokazano globalne SRS P(y), od wptywu sit poprzecznych P(y)
oraz od wptywu momentdw zginajacych P(yy). Linia ciagta zaznaczono rozdzielone $ciezki
rownowagi statycznej od wptywu momentdw zginajacych P(yy) oraz sit poprzecznych
P(yv) wyznaczone w zakresie sprezystym dzwigarow. Natomiast linia przerywana pokazano
przewidywany teoretyczny przebieg $ciezek P(ym) oraz P(yy) po utracie statecznosci
srodnika, az do nosnosci granicznej dzwigardw.

Na globalnych SRS P(y) zaznaczono wspétrzedne charakterystyczne Pi(y.), Pa(y,),
Ps(ys) (rys. 5, 6, 7), ktore dotycza:

P.(y1) — punkt utraty statecznosci srodnika sygnalizowany poczatkiem zmiany
geometrycznego ksztattu srodnika — odpowiada krytycznej sile po-
przecznej Ve,

P.(y2) — punkt nosnosci granicznej z warunku zniszczenia dzwigara sygnalizo-
wany zakonczeniem formowania pola ciagnien (Ngr = V),

Ps(ys) — punkt odcigzenia dzwigara.
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Rys. 7. SRS P(y), P(ym), P(yv) wspornikéw: a) modelu M 1.52; b) modelu M 2.52

i}

Granice liniowego przedziatu przemieszczen od wptywu momentow zginajacych i sit
poprzecznych oznaczono na globalnych SRS P(y) jako Py(y1). W punkcie P;(y;) ma miejsce
bardzo duze nasilenie wptywu sprezysto-plastycznych przemieszczen postaciowych, ktére
powoduje powstanie ukosnych zatoméw w falistym srodniku Wplywa to na znaczace
zwiekszenie przyrostu postaciowych przemieszczen wspornikow. Nosnosé graniczna
wsporniki dzwigarow osiagaja w punkcie P,(Yy,), ktory zamyka przedziat odksztatcen
sprezysto-plastycznych Pi(y1) — Pa(Ys).

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan: nosnos¢ graniczna dzwigaréw z warunku
zniszczenia Ng = Py(y2) (kolumna 3), postaciowa nosnos¢ krytyczna Ve srodnika dzwiga-
row (kolumna 4), pomierzone przemieszczenie globalne y (kolumna 5), oraz oszacowane
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sprezyste przemieszczenia od momentéw zginajacych yy iod sit poprzecznych y,
wyznaczone dla wspotrzednej Py(y;) (kolumna 6i 7).

Tabelal.  Nosnos¢ graniczna Ngr = Pa(y2), nosnosé krytyczna Ve = Pi(y1) i przemieszczenia y, ym, Yv
badanych dzwigaréw w punkcie P1(y1), na koncu wspornika
Model Srodnik Niszczaca Postaciowa Przemie | Przemie Przemie
hw X ty nos$nosé nosnos¢ szczenie | szczenie szczenie
graniczna krytyczna globalne gigtne postaciowe
wg badan wg badan wg A
Pa(y2) Pi(y1) badar
Ngr Ver y Ym Yv
[ mm] [KN] [KN] [ mm] [ mm] [ mm]
1 2 3 4 5 6 7 8
M 1.12 500x2 184 147 8,3 2,8 5,5 0,66
M 2.12 500x2 181 151 6,0 2,3 3,7 0,62
M 1.22 1000x2 342 298 9,6 3,6 6,0 0,63
M 2.22 1000x2 343 296 12,0 2,1 9,9 0,83
M 1.52 1500x2 468 400 9,1 2,2 6,9 0,75
M 2.52 1500x2 459 399 11,1 15 9,6 0,86

4. Oszacowanie zgodnosci wyznaczonych na podstawie badan nosnosci

dzwigarow z nosnoscia graniczng wg Eurokodu 3

W celu poréwnania wyznaczonych na podstawie badan nosnosci wspornikowych
dzwigarow SIN oszacowano ze wzoru (3) [1] postaciowa nosnos¢ granicza przy $cinaniu
Vg1 przy rzeczywistej granicy plastycznosci stali srodnikow oraz Vg, dla granicy
plastycznosci deklarowanej przez producenta:

Vgrnz = 2A fy /43 ®)
gdzie:
x — wspdtczynniki redukcyjne nosnosci przy scinaniu wyznaczone wg normy [1]
z wzoru (4):
. 115 15
=min = Ko = 4
X [ZL 2 +09 Xg e +0’5] (4)
gdzie:
f f
Py LR 5), (6)
1 g Ll
\/§TcrL \/§Tcrg

Smuktosci srodnika przy lokalnej i globalnej utracie statecznosci oszacowano na pod-
stawie krytycznych lokalnych naprezen stycznych . przy s$cinaniu oraz globalnych
naprezen stycznych zqq przy $cinaniu wyznaczonych wg [1] z wzorow (7), (8):
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gdzie:
s =89 mm — dhugos¢ tuku pot fali,
ay, = 40 mm — wysokos¢ dwoch péifal,
E =210 GPa - modut sprezystosci podtuznej,
§ —wspodtczynnik Poissona,
Dy, D, — sztywno$¢ w kierunku rownolegtym i prostopadtym do tworzacej fatdy.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie postaciowej nosnosci krytycznej Ve = Pi(y1)
uzyskanych z badan z nosnoscia graniczna wyznaczong na podstawie EC3 [1] przy rzeczy-
wistej granicy plastycznosci R, z badan materiatowych prébek $rodnikéw dzwigaréw oraz
dla granicy plastycznosci f, deklarowanej przez producenta.

Tabela2.  Poréwnanie postaciowej nosnosci krytycznej przy scinaniu Ve = Pi(y1) uzyskanej z badan
z no$noscig graniczng wyznaczona na podstawie EC3

Model Zebro Srodnik | Granica Wspé_%— Postaciowa | Postaciowa | Postacio-
podporowe hw X tw plasty- czynnik nosnosé nosnosé wa

(przekrdj) cznosci | redukcyjny | krytyczna graniczna nosnosé

hw X tw srodni- nosnosci wg badan wg EC3 graniczna

ka przy $cina- Pi1(y1) (Re wg EC3
wg niu z badan) (fy=

badan dla 215MPa)

Vgrl/Vng
Re xi x2 Ver Vor1
Vgr2
[ mm] [mm] | [MPa] wg [4] [kN] [kN] [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8

M 1.12 | 2x300x20 500x2 334,7 0,84/0,90 147 162,2 111,9
M 2.12 | 2x300x20 500x2 337,9 0,83/0,90 151 163,5 1119
M 1.22 | 2x300x25 1000x2 339,4 0,80/0,87 298 315,3 216,2
M 2.22 | 2x300x25 1000x2 336,3 0,80/0,87 296 313,0 216,2
M 1.52 | 2x300x25 1500x2 299,1 0,81/0,85 400 419,2 319,8
M 2.52 | 2x300x25 15002 281,0 0,82/0,85 399 399,0 319,8

Uzyskane na podstawie badan postaciowe nosnosci krytyczne przy scinaniu sa od 25

do 38% wigksze od obliczeniowej nosnosci granicznej wyznaczonej z zaleznosci teoretycz-
nej (3) wg [1] przy gwarantowanej przez producenta granicy plastycznosci srodnikow
f, = 215MPa. Natomiast przy rzeczywistej granicy plastycznosci nosnos¢ Kkrytyczna
uzyskana z badan jest do 9% mniejsza od nosnosci obliczeniowej wyznaczonej wg [1]. Ten
efekt wynika ze zdecydowanie wigkszej sredniej granicy plastycznosci stali blachy falistej
formowanej na zimno od gwarantowanej f, = 215 MPa przez producenta dzwigaréw. Do-
datkowo na zwiekszenie postaciowej nosnosci krytycznej srodnika wptywa usytuowane na
podporze potaczenie doczotowe petnigce role zebra sztywnego sprezonego wstepnie sruba-
mi, podnoszace postaciowe naprezenia krytyczne srodnika. Warto jednak nadmienic, iz
dzwigary SIN po przekroczeniu postaciowej nosnosci krytycznej ulegaja nagtemu zniszcze-
niu. Dlatego dopuszczone przez EC3 projektowanie z wykorzystaniem nosnosci
nadkrytycznej, niesie ze soba ryzyko nieprzewidzianych awarii dzwigaréw SIN.

5. WhnioskKi

Postaciowa nosnosé krytyczna wspornikéw dzwigaréw o falistym srodniku przy $cina-
niu przy rzeczywistej granicy plastycznosci uzyskana z badan jest wicksza od postaciowej nos-
nosci granicznej wyznaczonej wg Eurokodu [1]. Wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi
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1,25. Postaciowa nos$nos¢ krytyczna oraz graniczna jest zalezna od grubosci i wysokosci
srodnika. Zmienia si¢ nieliniowo wraz ze zmiang wysokosci, na skutek lokalnej i globalnej
utraty statecznosci srodnika.

Na zwigkszenie postaciowej nosnosci krytycznej oraz granicznej srodnika ma wplyw
stosowanie sztywnych zeber podporowych. Zebra (sztywne) zwiekszaja postaciowa nosnosé
krytyczna oraz zakres liniowy przemieszczen sprezystych.

Postaciowa nosnosci krytycznej srodnika z odpowiednim zapasem limituje nosnosé
wspornikéw dzwigarow SIN.

W badaniach wspornikow dzwigaréw SIN wystepuja przemieszczenia postaciowe
koncow wspornika znaczaco przekraczajace przemieszczenia od zginania. Znaczacy rozrzut
przemieszczen postaciowych i przemieszczen globalnych koncdw wspornikow wskazuje, ze
nalezy sie liczy¢ z potrzeba zastosowania przekatnych zeber rozcigganych wg [5].
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Streszczenie: Przedstawiono uogélnione modele i zasady oceny wyboczenia paséw dolnych z ptasz-
czyzny kratownic dachéw bezptatwiowych. W przypadku gdy blachy trapezowe sg odpowiednio
potaczone z pasem gornym kratownicy, to sztywnos¢ gigtna i skrgtna ustroju ogranicza przemieszcze-
nia boczne jej pasa dolnego. Podano sposdb oceny sztywnosci gietnych: blachy trapezowej, potacze-
nia blachy trapezowej z pasem gérnym kratownicy oraz wykratowania kratownicy o geometrii V, N
i W. Ocena statecznosci z ptaszczyzny kratownicy dotyczy pasdéw dolnych jednogateziowych oraz
dwugal¢ziowych.

Stowa kluczowe: kratownica ptaska, blacha trapezowa, usztywnienie boczne pasa dolnego kratownicy

1. Wprowadzenie

Blachy trapezowe moga by¢ stosowane jako ptyty dachowe o duzej rozpietosci, co
umozliwia projektowanie dachéw kratownicowych bez koniecznosci stosowania platwi.
Jesli sa one odpowiednio potgczone z pasem gdérnym kratownicy, to stanowia jego
usztywnienie boczne (w plaszczyznie potaci dachu). Moga one tez zabezpieczaé¢ przed
wyboczeniem pas dolny z ptaszczyzny kratownicy [1, 2]. To usztywnienie jest szczeg6lnie
istotne, gdy oddziatywanie ,,unoszace” lub cisnienie wewnetrzne w budynku (o lekkim
dachu) od obcigzenia wiatru powoduje sciskanie pasow dolnych kratownic. Wowczas po-
wstaje problem zmniejszenia duzej dtugosci wyboczeniowej pasoéw dolnych z ptaszczyzny
kratownicy i stosuje sie stezenia pretowe. W wielu przypadkach sa one zbyteczne, gdyz
sztywnosci: gietna blachy trapezowej i skretna jej potaczenia z pasem gérnym oraz gietna
wykratowania ograniczaja przemieszczenia boczne pasa dolnego kratownicy, co moze by¢
wykorzystane w ocenie jego wyboczenia z ptaszczyzny ustroju. Analogiczne wytezenie
ustroju wystepuje w przypadku ptatwi kratowych.

Zagadnienie usztywniania dachowa blacha trapezowa jednogateziowych paséw
dolnych kratownic z wykratowaniem typu V, w przypadku ich wyboczeniu z ptaszczyzny
ustroju przedstawiono w [1]. W pracy podano sposoby oceny sztywnosci gietnych: blachy
trapezowej, polaczenia blachy trapezowej z pasem gérnym kratownicy i wykratowania
kratownicy o geometrii V, N i W. Podana ocena stateczno$ci z ptaszczyzny kratownicy
dotyczy zaréwno pasow dolnych jednogateziowych, jak i dwugateziowych.

2. Kategorie konstrukcyjne blach trapezowych

Konstrukcje, w ktérych blacha trapezowa przenosi tylko zewnetrzne obcigzenia
poprzeczne i przekazuje je na uktad konstrukcyjny, zalicza si¢ do klasy konstrukcyjnej 111
[1, 3-4]. Blacha trapezowa konstrukcji klasy I i Il jest nie tylko ptyta ostonowa, przenoszaca
obcigzenia poprzeczne, ale réwniez czescig sktadowa ustroju nosnego obiektu, ktdra
zapewnia jemu niezbedng sztywnos¢ oraz statecznosé. W tym tez sensie (podobnie jak np.
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stezenia pretowe) jest ona elementem ustroju nosnego obiektu. Zadanie konstrukcyjne blach
trapezowych polegajace na usztywnieniu ustroju nosnego, naktada obowiazek szczegolnie
starannego wykonawstwa ich polaczen z stezanymi elementami. Blachy trapezowe (o0
grubosci scianek nie mniejszej niz 0,7 mm) musza by¢ potaczone w sposob ciagly (gesty)
ich dolnymi fatdami z pasem gornym kratownicy, atakze sasiednie arkusze blach
trapezowych nalezy polaczy¢ ze soba wzdiuzne, w odlegtosci nie wiekszej niz 300 mm.
Wowczas krepuja one przemieszczenia liniowe, atakze katowe pasa gdérnego kratownicy.
To skrepowanie wydatnie podnosi nosnos¢ pasa gornego z warunku jego wyboczenia
w plaszczyznie potaci dachu, atakze zwichrzenia kratownicy (zmniejsza diugosé
wyboczeniowg pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju). Procedury obliczeniowe
usztywniajacej roli blach trapezowych podano w [4], atakze omdéwiono m.in. w[1, 3].
Jakos¢ wykonania ich potaczen podlega kontroli i odbiorowi technicznemu [5]. Dodatkowo
w zrealizowanych dachach musza by¢ umieszczone tablice ostrzegawcze, informujace
o0 zakazie modernizacji dachu bez wykonania wczesniejszych analiz statyczno-
wytrzymatosciowych.

3. Sztywnos¢é podparcia bocznego paséw dolnych kratownic ptaskich

Diugosci wyboczeniowe pasow dolnych z plaszczyzny kratownic ptaskich 1, sa

zazwyczaj duze. W celu ich skrocenia stosuje sie odpowiednie stezenia pretowe. W dachach
bezptatwiowych, gdy blacha trapezowa jest odpowiednio potaczona z pasem gérnym
kratownicy (rys. 1), poprzeczna sztywnos¢ skretna ustroju ogranicza przemieszczenie
boczne jej pasa dolnego. To sprezyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej
mozna uwzgledni¢ w ocenie wyboczenia jej pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju.

a) ; b) s s c) 2 d) 2

r F - i ‘ f

Rys. 1. Potaczenia blachy trapezowej z pasem gérnym kratownic, ktdre usztywniaja ich pasy dolne przed
wyboczeniem z ptaszczyzny ustroju: 1 — kratownica, 2 — blacha trapezowa
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Zastosowanie analizowanego modelu oceny statecznosci pasow dolnych z ptaszczyzny
ustroju jest tez uwarunkowane odpowiednia konstrukcja kratownic. Potaczenia ich pretow
wykratowania powinny by¢ o dostatecznej sztywnosci gietnej oraz nosnosci w ptaszczyznie
prostopadtej do ustroju. Na przyktad rurowe koncdwki krzyzulcdw i stupkéw kratownic
powinny by¢ bez sptaszczen i wyoblen oraz catym obwodem przyspawane do pasow. Ich
pofaczenia z pasami powinny by¢ zaprojektowane na pelna nos$nos¢ faczonego preta
wykratowania.

W modelu zachowania sie kratownicy przyjmuje sie jej ciggte nieprzesuwne podparcie
w ptaszczyznie potaci dachu isprezyste podparcie ze wzgledu na obrét Cp (rys. 2c).
Uproszczenie tego modelu polega, na zastapieniu przeciwskretnego podparcia w osi pasa
gornego Cp, podparciem liniowym pasa dolnego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny

kratownicy, o sprezystosci rownowaznej K (rys. 2d), ktora oblicza si¢ ze wzoru:

1
R S S .
Kroof Kcon Kd ()

gdzie:
Kroof , Ko » Kg — sprezystosé gietna odpowiednio: blachy trapezowej, potaczenia
blachy trapezowej z pasem gérnym kratownicy oraz wykratowania kratownicy, ktore
sg obliczane na jednostke dtugosci pasa dolnego kratownicy.

a) b) c) d)
EEEREREEEE RN ERE TK

of

T ———

Rys. 2. Schematy modeli: fizycznego i obliczeniowych sciskanego pasa dolnego stezonego bocznie
sprezystym potaczeniem kratownicy z blachg trapezowa

W ocenie statecznosci z ptaszczyzny kratownicy pas dolny jest traktowany jak
sciskany pret na sprezystym podtozu obustronnym (tzn. przy wygieciu nie wystepuje
odrywanie preta od podioza) o sprezystosci zastepczej K ischematach pokazanych na
rysunkach 3a i b.

a)

Rys. 3. Schematy oceny statecznosci z ptaszczyzny kratownicy pasa dolnego: a) jednogateziowego,
b) dwugateziowego



158

Schemat modelu obliczeniowego sprezystosci gietnej blachy trapezowej K, o

pokazano na rysunku 4a. Mozna ja obliczy¢ ze wzoru [1]:
_ 2El roof
roof — h2|

)
roof
gdzie:
h — odlegtos¢ miedzy osia blachy trapezowej a osig pasa dolnego kratownicy,
| oot (rys. 4), lroot — rozpictosé przesta i moment bezwtadnosci blachy trapezowej,
E — modut sprezystosci podtuznej stali.

W kratownicach o pasach pochylonych (o zmiennej wysokosci konstrukcyjnej na swej
dtugosci) we wzorze (2) mozna przyja¢ h w przekroju, w ktérym wystepuje maksymalna
sifa sciskajaca w pasie dolnym N g .

a) 4

/_*i roaf”

~

b) M
L N

I
|
|
|
|
Zroof L

Rys. 4. Schemat obliczania sprezystosci gietnej: a) blachy trapezowej K. , b) potaczenia blachy

trapezowej z pasem gérnym kratownicy K, ; 1 - kratownica, 2 — blacha trapezowa

Model obliczeniowy oceny sprezystosci gietnej potaczenia blachy trapezowej Ky,
pokazano na rysunku 4b i oblicza sie ze wzoru:
1
Keon =—— 3
won =5 (©)
gdzie:
Owon — Przemieszczenie poziome pasa dolnego od obciazenia jednostkowego,
wynikajace ze sztywnosci potaczenia blachy trapezowej z pasem gérnym
kratownicy.

Sprezystos¢ potaczenia K, ma zazwyczaj najwiekszy wptyw na sztywnosé liniowe-
go podparcia sprezystego K pasa dolnego kratownicy. Odksztatcalnos¢ tego potaczenia
jest stosunkowo duza. Po to, aby uzyskaé¢ jego wystarczajaca sztywnosc, stosuje sie taczniki
umieszczone naprzemiennie (rys. 1a), a niekiedy po 2 wkrety lub wstrzeliwane gwozdzie
w kazdej dolinie fatdy blachy trapezowej (rys. 1c, d).

Sprezystos¢ gietna potaczenia K,, wyznacza si¢ doswiadczalnie (wg procedury
podanej w [4]), numerycznie (np. [6]) lub oblicza sie wg oszacowan zaproponowanych (na
podstawie obszernych badan) przez Lindnera [7-9] i przyjetych w [4].

W [4] podano zasady wyznaczania sprezystosci obrotowej potaczenia blachy
trapezowej z belka (pasem gornym kratownicy) Cp, 4, ktora wyznacza sig ze wzoru:

Cp,a = CrooKpaKiKakpr 4)
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gdzie:
Cioo — wspotczynnik bazowy dla pasa stezanego elementu o szerokosci 100 mm,
ki - wspotczynniki zalezne od szerokosci pasa stezanego elementu, geometrii

oraz ulozenia arkusza blachy trapezowej, rozstawu tacznikéw oraz od
kierunku i wartosci obcigzenia przekazywanego z poszycia na stezany
element.

Sztywno$¢ gietna potaczenia blachy trapezowej z pasem gornym kratownicy K.,
oblicza sie ze wzoru:
C
Keon :% )
h
Model obliczeniowy oceny sztywnosci gietnej wykratowania (stupkow i krzyzulcow)
kratownicy K, pokazano na rysunku 5a, b ic. Sztywnos¢ gietna wykratowania K
WYNOsi:

1
Ky =— 6
4=, (6)
gdzie:
0y — przemieszczenie poziome pasa dolnego kratownicy od obciazenia
jednostkowego, wynikajace ze sztywnosci gietnej pretow wykratowania.
a) b) c)
: \ L) }—v—v—u—\,—é_—v—\r\,’—{ }—u—v—u—v‘iv—v—u—‘ Sy
Kd | i/ jd ld \il IS‘ZSW.\I éf//{]. Jrs.ls /
% i ]d.fd Loy lan Adr Ly
C()d ! Zl ‘\_. l'zl ! Zl 1gl |

Rys. 5. Schematy wyznaczania sprezystosci gietnej wykratowania o geometrii V (a), N (b) i W (c)
kratownicy K : 1 - kratownica, 2 — blacha trapezowa

W przypadku jednakowych pretdw krzyzulcéw kratownicy jak na rysunku 5a
(z wykratowaniem V), przemieszczenie J4 mozna obliczy¢ ze wzoru [1]:

3

Sy == 2d 7
=y (7)

gdzie:
I, — odlegtos¢ miedzy weztem pasa gornego a weztem pasa dolnego kratownicy,
Iy, 14 —dtugosé i moment bezwtadnosci przekroju preta wykratowania (rys. 5a).

Po uwzglednieniu (7) we wzorze (6), sztywnosé¢ gietna wykratowania Ky wynosi:
3El

(8)

d = 3
Illd
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Przemieszczenie d; w przypadku wykratowania N (rys. 5b) oblicza sie ze wzoru:

PR R
gdzie:
L — odlegtos¢ miedzy weziem pasa gbérnego iweztem pasa dolnego
kratownicy (rys. 5b),
Iy 14 — dhugosc i moment bezwhadnosci przekroju krzyzulca (rys. 5b),

s |s — dlugos¢ i moment bezwtadnosci przekroju stupka (rys. 5b).

Po uwzglednieniu (9) we wzorze (6) sztywnos¢ gietna K, wykratowania typu N wy-

nosi:
3 3
L1g1S
W przypadku wykratowania W (rys. 5¢) przemieszczenie J, oblicza si¢ ze wzoru:
0= 3Ely;  3Ely 3Ely, (1)
3 + 3 + 3
o™ 7 g2
gdzie:

I, —odlegtos¢ migdzy weztem pasa gornego a weztem pasa dolnego kratownicy (rys. 5¢),

lyr, g1 lgos lgo — dlugosci oraz momenty bezwtadnosci przekrojow krzyzulcow
(rys. 5¢),

ls , s _ dtugos¢ i moment bezwiadnosci przekroju stupka (rys. 5¢).

Po uwzglednieniu (11) we wzorze (6), sztywnos¢ gietna K, wykratowania W

(rys. 5¢) wynosi:

3,3 3,3 33
_ 3E(ailslay + 1slaalgs + 21 4,15151)

Kq 12)

3133
lilgalslaz

W kratownicach o pasach pochylonych (o zmiennej wysokosci konstrukcyjnej na swej
dbugosci), we wzorach (8), (10) i (12) mozna przyja¢ I, i ly w przekroju, w ktorym
wystepuje maksymalna sita sciskajaca w pasie dolnym N g4 .

4. Obcigzenie krytyczne sciskanego pasa dolnego stezonego bocznie
sprezystym zamocowaniem kratownicy w obudowie dachowej

Schemat modelu obliczenia $ciskanego pasa dolnego stezonego bocznie sprezystym
»Zamocowaniem” kratownicy w dachowej blasze trapezowej pokazano na rysunkach 2 i 3.
W ocenie wyboczenia z ptaszczyzny kratownicy (wzgledem osi z ) jest on traktowany jako
pret $ciskany na sprezystym podtozu o sprezystosci K .

Obcigzenie krytyczne z ptaszczyzny kratownicy [1] jednogateziowego pasa dolnego
(rys. 1a, b, 3a) sprezyscie stezonego bocznie blacha trapezowa, mozna obliczy¢ ze wzoru:
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Ner 21 = 2y/KEI, (13)

gdzie:
I, — moment bezwiadnosci pasa dolnego kratownicy wzgledem osi z .

Dhugos¢ wyboczeniowg $ciskanego pasa dolnego (rys. 2a, b, 4a) z plaszczyzny
kratownicy |, , wyznacza si¢ ze wzoru:

|, = 740,25E1 K (14)

Obliczeniowa nosnos¢ na sciskanie pasa dolnego kratownicy mozna wyznaczy¢ wg
zasad podanych w PN-EN 1993-1-1 [10].

W celu zwiekszenia nosnosci pasow dolnych przy ich wyboczeniu wzgledem osi z
stosuje sie prety dwugateziowe (rys. 1c, d, 3b). W analizie ich wytezenia wzgledem osi z
sg one traktowane jak mimosrodowo sciskane prety jednogateziowe, obliczane wg teorii 1l
rzedu. W modelu obliczeniowym, z powodu braku ciagtosci konstrukcyjno-materiatowej
przyjmuje sie ich zastepcze charakterystyki sztywnosciowe przekroju na scinanie S, oraz

zginanie I i uwzglednia si¢ wstepne wygigcie osi w plaszczyznie skratowania e .

Ponadto zakfada sie, ze galezie pasa sg potaczone minimum 2 przewigzkami na dtugosci
miedzy weztami iich sztywnos¢ jest dostateczna, by nie uwzglednia¢ ich podatnosci. Na
podstawie wyznaczonych wg teorii Il rzedu sit wewnetrznych w zastepczym elemencie
jednogateziowym okresla sie sity przekrojowe w gateziach i pretach skratowania. Elementy
te sa sprawdzane na sciskanie, zginanie i scinanie, jak zwykie elementy petnoscienne.

W obliczaniu nosnosci dwugateziowych pasow dolnych kratownic ma zastosowanie
pkt. 6.4 w PN-EN 1993-1-1 [10], z pewnymi modyfikacjami [2].

Sztywnos¢ postaciowa na $cinanie S, oraz zastepczy moment bezwiadnosci na

zginanie | dwugateziowego pasa dolnego wyznacza si¢ ze wzoru:
S, =27°El4a™? (15)
leir =0,5hg Ay, + 24 (16)

gdzie:
a - osiowy rozstaw przewigzek pasa dolnego kratownicy (rys. 3b),
hy — osiowy rozstaw gatezi pasa dolnego kratownicy (rys. 1c, d, 3b),

Ay, Iy — pole przekroju oraz moment bezwtadnosci wzgledem osi z pojedynczej

gatezi pasa dolnego kratownicy,
L —wspotczynnik efektywnosci wg tab. 6.8 w PN-EN 1993-1-1 [10].

W przypadku dwugateziowego pasa kratownicy (rys. 1c, d, 3b) jego sztywnos¢ ulega
redukcji i w ocenie nosnosci nalezy uwzgledni¢ lokalne zginanie i deformacje jego galezi.
Stad obcigzenie krytyczne z ptaszczyzny kratownicy (wzgledem osi z ) dwugateziowego
pasa dolnego sprezyscie stezonego bocznie poszyciem dachowym, oblicza sie [2] ze wzoru:

JKEI
Ner 5.2 = [KElyg 2—8—eff gdy S,/ [KEl; >1 17)
\
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KEI
Ncr,z,z = S el gdy Sv /\[ KEIeff <1 (18)
v

W?z6r na moment zginajacy wg teorii Il rzedu podany w pkt. 6.4 w PN-EN 1993-1-1
[10] ma nastepujaca, zmodyfikowana postaé:
_ Neg€ +Meg
NEg

Ncr,2

Megq (19)

1-

gdzie:
N¢ o — zastepcza sita krytyczna obliczona wg (17) lub (18),
Ngy - obliczeniowa sita sciskajaca w pasie dolnym kratownicy,
€ =l¢r,, /500 — wstepne tukowe wygiecie osi podtuznej pasa dolnego kratownicy,

|\/|'Ed — maksymalny obliczeniowy przestowy moment zginajacy w pasie dolnym
kratownicy bez uwzglednienia efektéw drugiego rzedu.

5. Uwagi i wnioski koncowe

W dachach bezptatwiowych blachy trapezowe potaczone z pasem gérnym kratownic
w spos6b podany w pkt 2, moga by¢ uwzgledniane w ocenie statecznosci z ptaszczyzny
ustroju zaréwno ich pasdéw gérnych, jak ipaséw dolnych. Sztywnos¢ skretna ustroju
ztozonego z blach trapezowych potaczonych z kratownica plaska ogranicza przemieszcze-
nia boczne jej pasa dolnego. Wéwczas to sprezyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie
dachowej mozna uwzgledni¢ w ocenie wyboczenia pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju.
W takim przypadku mozna zrezygnowac z klasycznych stezen pretowych, ktére zmniejszaja
dtugos¢ wyboczeniowa paséw dolnych z ptaszczyzny kratownicy. Uzyskuje sie wten
sposob oszczednosci stali oraz czasu wykonania konstrukcji i jej montazu.

Z wykonanych analiz wynika, ze najwickszy wptyw na boczne usztywnienie stabiliza-
cyjne paséw dolnych kratownic ma sztywnos¢ gietna potaczen blachy trapezowej z ich pa-
sem goérnym. Powinno sie ja wyznacza¢ doswiadczalnie lub okresla¢ stosujac zaawansowa-
ne modele numeryczne. Wptyw na sztywnos¢ gigtna K.,, ma nie tylko rozwiazanie kon-

strukcyjne potaczenia poszycia z pasem gérnym kratownicy, ale rowniez cechy geometrycz-
ne blach trapezowych.
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Evaluation of the out-of-plane stability of the bottom truss chords in
roof without purlins
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Abstract: Generalized models and principles of evaluation of the out-of-plane buckling of the bottom
truss chords in roof without purlins have been presented. For corrugated sheets which are properly
connected with the upper truss chord, the lateral and torsional rigidity of the system restrain the lat-
eral displacement of its bottom chord. The way of evaluation of the lateral rigidity for: trapezoidal
sheets, trapezoidal sheets to the upper truss chord connection and different geometry of truss mem-
bers V, N, W has been given. Evaluation of the out-of-plane stability of the truss is for the both bot-
tom single-chord and double-chord system.

Keywords: planar truss, trapezoidal sheet, lateral bracing of the bottom chord
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg¢ wymiarowania zginanych i skrecanych dwuteownikéw
bisymetrycznych, stanowiaca propozycj¢ modyfikacji podejscia normowego PN-EN 1993-6 [2].
Polega ona na zastgpieniu bimomentu réwnowazna para momentow zginajacych potki dwuteownika.
Takie podejscie jest dla projektanta poj¢ciowo tatwiejsze w interpretacji. W celu wyznaczenia kata
skrecenia przekroju korzystamy ze wzor6w teorii Whasowa. Uzyskano proste wyrazenia pozwalajace
oszacowa¢ ugigcie poziome na poziomie gtowki szyny podsuwnicowej, istotnie doktadniejsze od
powszechnie stosowanej uproszczonej metody wymiarowania belek podsuwnicowych.

Stowa kluczowe: bisymetryczny dwuteownik, belka podsuwnicowa, uogdlniona teoria belkowa,
zginanie pdtek od skrecania, poziome ugigcie belki, para momentéw

1. Wprowadzenie

Metoda wymiarowania elementdw zginanych i skrecanych, przedstawiona w normie
[2], dotyczy konstrukcji wsporczych dzwignic w ujeciu uogdlnionej teorii belkowej [8],
tzn. teorii Wiasowa skrecania nieswobodnego, w ktérej wykorzystuje sie pojecie dodatko-
wej sity belkowej - bimomentu. W pracy bimoment zastapiono réwnowazng para momen-
téw zginajacych pétki dwuteownika [3, 6] (rys. 1b), zgodnie z fundamentalna, kinema-
tyczna definicjg bimomentu [7]:

My (0 = 222 (M)

0

gdzie:

hg jest rozstawem osiowym potek,

Bw(x) — funkcja bimomentu wedtug teorii Wihasowa.

By

Rys. 1. a) parametry przekroju poprzecznego, b) moment zginajacy potki od paczenia przekroju,
c) zginanie ukosne belki w konfiguracji odksztatconej
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W celu zdefiniowania funkcji momentu zginajacego potki od paczenia przekroju
(wynikajacego z dziatania bimomentu), przeksztalcimy zaleznos¢ (1), korzystajac ze
wzordw klasycznej teorii Wihasowa [4]:

B,,(X) =—El,,¢® )

gdzie:
E — modut sprezystosci,
¢ — kat skrecenia,
9@ = 8%plox? - druga pochodna funkcji kata skrecenia,
lw — wycinkowy moment bezwtadnosci, ktory obliczymy ze wzoru:

h2
I, =1 fz7° 3)
gdzie:
I = tb¥12 — moment bezwladnosci pojedynczej pétki wzgledem osi z (t,b — wg
rys. 1a).

Podstawiajac (3) do wzoréw (1, 2) otrzymujemy:
M) = -El, 2 @

Formuty na funkcje kata skrecenia ¢(x) dla belki podpartej widetkowo, obciazonej
skupionym i roztozonym momentem skrecajacym omoéwiono w podrozdziale 2.2 i 2.3.

Na skutek obrotu o kat ¢ lokalnych osi gtéwnych przekroju, wystepuje dodatkowe
zginanie przekroju wzgledem osi z (rys. 1c). W konfiguracji po deformacji wystapi wiec
dodatkowe zginanie przekroju momentem ¢M, wzgledem tej osi. Prowadzi to do zwigksze-
nia wartosci obliczeniowego momentu zginajacego M,gq 0d obciazen poziomych belki wg
zaleznosci:

M,gq =M, eq +@sM g (%)
gdzie:

@4 jest obliczeniowa wartoscia kata skrecenia przekroju.
2. Wymiarowanie zginanych i skrecanych belek dwuteowych

Wymiarowanie belek dwuteowych poddanych zginaniu i skrecaniu przeprowadzamy
w spos6b pokazany w pracy [3], ktory jest modyfikacja zaleznosci normowych [2].

2.1. Nosnosé przekroju i belki

Sprawdzenie nosnosci plastycznej przekroju mozemy zapisa¢ za pomoca formuty
interakcyjnej [3]:

2 JE—
M y.Ed + M z2,Ed + M w,Ed
My,Rk/VMo Mz,Rk/VMO Mw,Rk/VMO

<1 (6)

gdzie:
My i Mzrie Muri — plastyczne nosnosci na zginanie przekroju oraz pofki,
ymo — Czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa.
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Nosnos¢ plastyczna potki przy zginaniu zastepczym momentem zginajacym od
paczenia przekroju (wynikajacym z dziatania bimomentu) wynosi:

to?f,
M w,Rk = 4 (7
gdzie:
t, b —wg rysunku 1a,
f, — granica plastycznosci stali.
Jezeli rozpatrujemy zakres sprezysty, to skorzystamy z formuty [3]:
M y,Ed + M z,Ed + M w, Ed < 1 (8)

My,Rk/VMO Mz,Rk/VMO Mw,Rk/VMO
podstawiajac nosnosci przekroju w zakresie sprezystym wzgledem osi y i z.

Nosnos$¢ sprezysta potki przy zginaniu zastepczym momentem zginajagcym od
paczenia przekroju wynosi:

th*f,
My,re = 6 ©)]

Interakcyjna formule sprawdzenia nosnosci elementu zginanego i skrecanego mozemy
zapisa¢ za pomoca wzoru [3], ktdry stanowi modyfikacje znanej zaleznosci normowej [2]:
My,Ed + szMz,Ed + k k k MW,Ed

Wtz e

Mb,Rk/yMl Mz,Rk/yMl Mw,Rk/yMl

<10 (10)

gdzie: Mg = Xt My e (11)

ym1 — Czesciowy wspditczynnik bezpieczenstwa,

Lt — wspotczynnik zwichrzenia,

Cinz — WspOtczynnik réwnowaznego statego momentu.
Pozostate parametry wyznaczamy ze wzorow [2, 3]:

M, M
k/x =;v k :1_—’Edv kw = 017_012$Ed (12 a,b,C)
1_My,Ed/Mcr

’ M 2,RK Iym M W,Rk Iyw1
2.2. Funkcja kata skrecenia

W przypadku obciazenia roztozonego, kat skrecenia ¢(x) i moment zginajacy potki
Mw(X) wyznaczamy ze wzorow:

_ me | o[ Lx x*) | coshk(L/2-x)
) = k’Gl, {k [ 2 2 ]Jr cosh(kL/2) } (13)
M. ()= El ho(me coshk(L/2 - x) (14)
W "2lacl, cosh(kL/2)

Przyjeto oznaczenia:
G — modut sprezystosci scinania,
I+ — moment bezwiadnosci skrecania swobodnego (St. Venanta),
T — moment skrecajacy, a, b wg rysunku 2b ; L =a +b.
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Parametr k wyznaczamy ze wzoru: k = % (15)
w

W tabeli 1 zestawiono funkcje kata skrecenia ¢(x) i momentu M,(x) dla schematu
statycznego z rysunku 2b.

*F»»*H»»r Y’br"

|

Rys. 2. a) obcigzenie roztozonym momentem skrecajacym b) obcigzenie skupionym momentem skrecajacym

Tabela 1. Funkcje kata skrecenia ¢ i momentu zginajacego M,, od momentu skrecajacego T (rys. 2b) [4]

Lewy przedziat (0 <x < a) Prawy przedziat (a < x <L)
b sinhkb a sinhka .
= kx — sinhkx = KX ——————sinhkx
0 =1ar ( sinhkL j =G { sinhkL }
M., (x) = 1, Do | TK_|Sinh kb o M, () = EI , 2o | TK_|sihka g o
2 GIT sinh kL 2 GIT sinh kL
gdzie: x=L-x

2.3. Przemieszczenie poziome

Przemieszczenie poziome punktu P o wspdirzednej pionowej a, mozemy oszacowaé
za pomoca Wzoru:

Ve (X) = v(x) +a, 9, (x) (16)

gdzie:
ok (X) jest katem skrecenia od obciazenia charakterystycznego,
a v(x) jest ugieciem poziomym, wywotanym poprzecznym obciazeniem belki.

Ze wzgledoéw funkcjonalnych ugigcie poziome belek podsuwnicowych jest ostro
ograniczane i czesto decyduje o wymiarach przekroju belki podsuwnicowej. W przypadku
niepodatnych podpor mozna przyjac, ze ugiecie jest rowne maksymalnemu przemieszczeniu
wyznaczonemu ze wzoru (16). Wartosci graniczne ugie¢ poziomych belki podsuwnicowej
na poziomie gtowki szyny sa ograniczone do L/600 [2], a warunek stanu granicznego ma
posta¢:

VP,max <6

or.y (= L/600) (17)

W celu wyznaczenia przemieszczenia na poziomie gtowki szyny do wzoru (16) nalezy
podstawi¢ wspotrzedna a, rowng odlegtosci gtéwki szyny od osi belki podsuwnicowej,
to znaczy a, = h/2+hg , gdzie h — wysokos¢ przekroju belki, a hy, —wysoko$¢ profilu szyny.
Dla czesto stosowanych szyn dzwigowych A65 lub A75, hy, wynosi odpowiednio 75 i 85 mm.

W tabeli 2 przedstawiono funkcje przemieszczenia poziomego od obciazenia sita
skupiona Hy, dziatajaca na belke¢ w odlegtosci a od lewej podpory (analogicznie jak
skupiony moment skrecajacy na rys. 2b).
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Tabela 2. Funkcje przemieszczenia v(x) od sity skupionej Hg

Lewy przedziat (0 <x < a) Prawy przedziat (a < x <L)
V(X): Hkbl(LZ_bZ_Xz) V(X): Hkai(LZ_az_yz)
6El, L 6El, L

Funkcje przemieszczenie od obciazenia roztozonego ma postaé (¢ = x/L):

_ le—4 _0g3 g4
V) = gy =287 +£1) (18)
2.4. Scinanie

W przypadku skrecania, nalezy wyznaczyé nosnos¢ przekroju na scinanie z uwzgled-
nieniem naprezen od skrecania swobodnego (St Venanta) M, gq [1]:

M -
T7,Ed :$, gdzie M, gq =Gl p® 19)
7/t

Moment skrecania swobodnego St.Venanta M, g4 0d roztozonego momentu skrecaja-
cego my (rys. 2a) wyznaczamy ze Wzoru:

Mo = k‘[L_Xj_sinhk(LIZ—x) (20)
vEd Ty 2 cosh(KL /2)

W przypadku obciazenia belki skupionym momentem skrecajacym, wzory na M, g4 Sa
przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Funkcje momentu skrecania St.Venanta My,eq 0d momentu skrecajacego T (rys. 2b)

Lewy przedziat (0 <x < a) Prawy przedziat (a <x <L)
b sinhkb . a sinhka =
M X)=T:|—- cosh kx M X)=T:|——+ coshkx
ves () [L sinh kL j veq (%) ( L  sinhkL j

Nosnos¢ na $cinanie, zredukowana w wyniku skrecania wynosi:

77 ,Ed
Vv =V 1- : (20)
Z’T’Rd Z’Rd\/ 1,25(fy/‘\l3)/7MO

3. Przyktad liczbowy

Sprawdzmy nosnosé i ugiecia poziome belki podsuwnicowej o ditugosci L = 6 m,
wykonanej z dwuteownika HEB 300-S235. Przekr6j belki ma charakterystyki: h = b =
300 mm, t = 19 mm, hy = 300-19 = 281 mm, I, = 8563 cm*, 1, = 1688-10° cm®, I = 185 cm*,
W,y = 1869 cm®, Wy, = 870,1 cm®, I, = 1,9:30%/12 = 4275 cm*, Wy, = 1,9 30%4 = 427,5
cm?®. Sztywnosci przekroju: Gly = 149,9 kNm?, El,, = 354,5 kNm*, El;, = 8978 kNm?, k =
0,6502 m™. Nosnosci plastyczne przekroju: Mpiyrd = 439,2 KNm, My ,rg = 204,5 kKNm,
Mpi,wrd = 100,5 KNm. Wspotczynniki bezpieczenstwa wynosza odpowiedni: yyo = ymi = 1,0,
e = (6 = 7q) = 1,35.
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a) b) 0
Z4
0=100 (135) o ba=20
H
z4 H=16 (21,
y (21,6) —

I=5,76 (1,78)x  a=235

T >4
3 , 3

Rys. 3. a) Schemat statyczny i obcigzenia belki z przyktadu, b) Przekréj belki i jego obcigzenia

Na rysunku 3 pokazano obcigzenia belki. W $rodku rozpietosci belki (x = 3 m)
przytozono skupione obciazenia poprzeczne: pionowe Q na mimosrodzie a, = 20 mm oraz
poziome H na poziomie gtdwki szyny, czyli a, = 300/2+85 (szyna dzwigowa A75/SD75) =
235 mm . Bez nawiasu podano wartosci charakterystyczne obcigzen, a w nawiasie wartosci
obliczeniowe (uzyskane po przemnozeniu wartosci charakterystycznych przez ye = 1,35)
w jednostkach odpowiednio: KN i KNm. Skupiony moment skrecajacy wynosi:

T, =100-0,02+16-0,235=5,76 KNm T4 =1,35-5,76 =7,78 kKNm .

W celu zwiekszenia czytelnosci, w przykladzie pominieto inne obcigzenia, w tym
cigzar whasny belki i szyny podsuwnicowej oraz ich kombinacje.

Obliczeniowe momenty zginajace wynosza odpowiednio Mygy = 202,5 KNm, M,gq =
32,4 KNm.

3.1. Proponowana metoda

Ekstremalne momenty zginajace i katy obrotu wystapia w srodku rozpietosci belki (dla
x = 3,0 m). Z formut zestawionych w tabeli 1, otrzymamy:

0,281 (7,78 -0,6502 ] sinh2(0,6502 - 3,0)

M,,gq = 8978 _
2 1499 sinh (0,6502 - 6,0)

=2043 kNm

0 7,78 {0,6502 -3,0%  sinh?(0,6502 -3,0)
y _

= - =0,03951 rad
0,6502-1499 6,0 sinh (0,6502 - 6,0)

Ze wzoru (5) wyznaczamy:

M ,eq = 32,4+0,03951-202,5 = 40,4 kKNm.

Moment krytyczny zwichrzenia belki nalezy wyznacza¢ w og6lnie dostepnym progra-
mie LTBeam lub w komercyjnym programie ConSteel, umozliwiajacym analize dowolnych
ram ztozonych z pretow cienkosciennych [8]. W rozwazanym przypadku z programu
LTBeam otrzymujemy Mg = 1039 KNm.

Postepujac wedtug procedury normowej [1], uzyskamy: smuktos¢ belki na zwichrzenie
At = 0,650 i wspdtczynnik zwichrzenia y 1 = 0,894.

Nosnos¢ belki na zginanie z uwzglednieniem zwichrzenia wynosi:

My rq = 0,894-1869-235/1,0 = 392,7 kNm

Wspdtczynniki (12a, b, c): k, = 1,242, k, = 0,802, k, = 0,659, a wspbiczynnik
rownowaznego statego momentu C,,, = 0,9 [1].
Nosnos¢ przekroju oraz belki zginanej i skrecanej sprawdzamy zgodnie z formutami

(6) i (10):
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2
20251 404 2043 .00y
439,2) 2045 1005
2025 09404  0659-0802:1,2422043 o0,
392,7 2045 100,5

Kat skrecenia wywolany charakterystycznym momentem skrecajacym wynosi

ox = 0,0293 rad. Ugiecie na poziomie gtéwki szyny a, = 235 mm wynosi (16):
H L
Vp =———+a,p, =4,0+6,9=109mm >, , =——=10,0 mm
P~ agEr, ~ %y =500

Przekroczenie ugiecia dopuszczalnego o 9% nie zostalo zaakceptowane przez
gtéwnego mechanika — technologa transportu. W celu zmniejszenia tego ugiecia projektu-
jemy nizsza szyne dzwigowa typu A55 (hg, = 65 mm). W drodze powtornych obliczen dla
a, = 150 + 65 = 215 mm mozna pokaza¢, ze:

Vp =4,0+59=99mm< 4,  =10,0mm

Alternatywnie powinnismy zwiekszy¢ sztywnos¢ belki podsuwnicowej, co w
rozpatrywanym przyktadzie byloby ekonomicznie nieuzasadnione. Z przykladu nalezy
wyciagna¢ wniosek, ze w konstrukcjach wsporczych dzwignic nalezy stosowaé jak
najnizsze szyny dzwigowe w celu ograniczenia ugiecia na poziomie gtéwki szyny, ktére
moze decydowac¢ o wymiarach belki podsuwnicowej. Nie jest wskazane stosowanie szyn
kolejowych, np. S42 ze wzgledu na duza wysokosé (hs, = 140 mm).

3.2. Sprawdzenie poziomego ugiecia metoda uproszczona [1]

Poziome ugiecia belki sprawdzimy teraz uproszczonag metoda normowa [1].
W metodzie uproszczonej zaktada sie, ze pas gorny w catosci przenosi obcigzenia poziome
zwiekszone ze wzgledu na skrecanie. Moment skrecajacy T zastepujemy parg sit Hy = T/h,,
przytozonych do pasa goérnego i dolnego, a site pozioma rozktadamy proporcjonalnie do
sztywnosci pasa gornego i dolnego, czyli Hy = H/2. Sumarycznie pas gorny jest zginany
pozioma sitg poprzeczng H = Hy + Hy,.

W rozpatrywanym przypadku mamy charakterystyczne obciazenia: Hry = 5,44/0,281 =
19,36 kN, (T = 5,44 KNm wystapi przy zastosowaniu szyny A55); Hyy = 16/2 = 8 KN, Hy =
19,36 + 8 = 27,36 kN. Stad ugiecie na poziomie osi pasa gérnego Py, w srodku rozpietosci
belki wynosi:

27,36-6,0°
PO 48.8978

Bez analizy sposobu zamocowania szyny przyjmiemy ograniczenie z gory, czyli
uwzglednimy caty moment bezwtadnosci szyny, ktéry dla typu A55 wynosi |,,s, = 337 cm*
Woéweczas vp, = 12,7 mm i nadal przekracza wartos¢ dopuszczalng. Ugiecie na poziomie
gtéwki szyny bedzie jeszcze wieksze. Mimo jednoznacznie negatywnego wyniku sprawdze-
nia ugiecia metoda uproszczona faktyczne ugiecie na poziomie gtowki szyny nie jest
nadmierne (podrozdziat 3.1). Mozna pokazaé, ze sprawdzanie nosnosci przekroju i belki
podsuwnicowej metoda uproszczona w wiekszosci praktycznych przypadkéw prowadzi do
niepotrzebnego zwigkszenia przekroju belki, a zatem metoda ta jest nieuzasadniona
ekonomicznie, co w epoce projektowania zréwnowazonego nie powinno by¢ akceptowane.

=13,7 mm >>10mm
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4. Whnioski

Oszacowanie poziomego przemieszczenia belki wedtug prezentowanej metody jest
dok}adniejsze od powszechnie stosowanej metody uproszczonej. Wobec ostrego ogranicze-
nia ugie¢ belek podsuwnicowych, graniczny stan ugie¢ poziomych czesto jest warunkiem
decydujacym o wymiarowaniu belki, wiec podejscie zaprezentowane w pracy moze mieé
duze znaczenie praktyczne.

Ze wzgledu na istotny wplyw wysokosci szyny na ugiecia poziome gtowki szyny,
zaleca si¢ stosowanie szyn o jak najmniejszej wysokosci przy speinieniu warunkow
funkcjonalnych oraz trwatosci.

Istotny wptyw na wytezenie belki podsuwnicowej ma zwigkszenie zginania belki
wzgledem stabszej osi wskutek skrecania jej przekroju.

Waznym elementem pracy jest operowanie para momentéw zginajacych wywotuja-
cych paczenie przekroju, zamiast bimomentem. Zaprezentowane podejscie jest przyjazne
dla projektanta w praktyce inzynierskiej.

Ze wzgledu na dokladnos¢ metody prezentowanej w pracy i tatwe wdrozenie jej
w arkuszach obliczeniowych, proponujemy zastapienie ta metoda powszechnie stosowanej
w projektowaniu uproszczonej metody wymiarowania belek podsuwnicowych.
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Design of I-beams in bending and torsion
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Abstract: The paper presents a method for design of I-beams in bending and torsion, acting proposal
to modify the standard approach of PN-EN 1993-6 [2]. It involves replacing the bi-moment by an
equivalent pair of moments bending flanges of crane girder. This is conceptually easier for the de-
signers to interpret. The proposal uses a modification of the generalized beam theory to determine the
angle of cross-sections rotation. Achieved a good estimate of the horizontal deflection at the level of
the crane rail head, significantly more accurate than the commonly used simplified methods for de-
sign of crane girders.
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Streszczenie: W pracy omoéwiono technologie pomiaru odksztatcen konstrukcji stalowych
z wykorzystaniem wspétrzednosciowej stacji laserowej Leica TDRA 6000. Badania wykonano
w warunkach laboratoryjnych dla konstrukcji stalowej o wymiarach 2,5 x 2,5 x 12,0 m, ktéra
obciazono sita odpowiadajaca tadunkowi 0 masie 6,76 t, a nastepnie przemieszczano jej
podpory. Podstawowym zadaniem badawczym bylo okreslenie mozliwosci zastosowania
tego zestawu pomiarowego do wyznaczania odksztatcen konstrukcji poddanej obciazeniu.
Rezultaty pomiaréw pozwolity na weryfikacje zatozenia, ze metoda ta moze by¢ stosowana
jako szybki i tani sposob na uzupetnienie tensometrycznych systeméw pomiarowych, sto-
sowanych w diagnostyce konstrukcji budowlanych.

Stowa kluczowe: odksztatcenia konstrukcji, wspdtrzednosciowa stacja laserowa, pomiar
przemieszczen i naprezen

1. Wprowadzenie

Stal jako materiat konstrukcyjny stosowana jest w budownictwie wszedzie tam, gdzie
obiekty narazone sa na dziatanie znacznych obciazen statycznych i dynamicznych. Stal jest
materiatem budowlanym charakteryzujacym sie¢ dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi,
tj. wysoka wytrzymatoscia, sprezystoscia oraz plastycznoscia. Stosujac odpowiedni dobdr
charakterystyk przekroju poprzecznego, uzyska¢ mozna lekkie konstrukcje o duzych rozpie-
tosciach [5]. Ponadto wysoka granica plastycznosci stali pozwala na sprezyste odksztatcenia
konstrukcji pod znacznym obciazeniem. Wrazliwym elementem konstrukcji stalowych sa
miejsca potaczen (skrecane, nitowane lub spawane), w ktérych materiat konstrukcji ma
zaburzona jednorodnosé igdzie najczesciej dochodzi do uszkodzen mechanicznych.
Dlatego bardzo wazna jest cykliczna kontrola stanu technicznego konstrukcji, badanie
naprezen i odksztatcen wystepujacych pod wptywem obciazen w trakcie eksploatacji [4].

Do nieniszczacych metod kontroli stanu konstrukcji, poza badaniami ultradzwigkowy-
mi, pradami wirowymi, pomiarami tensometrycznymi zalicza si¢ takze pomiary geome-
tryczne [3]. W wyniku zastosowania odpowiednio precyzyjnych urzadzen pomiarowych
okresli¢ mozna wystepujace przemieszczenia i odksztatcenia elementéw konstrukcji. Ma to
istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku elementéw trudnodostepnych dla badan
bezposrednich. Opisana przez autor6w metoda, proponowana jako uzupetniajaca dla
pomiaréw tensometrycznych, pozwala na wskazanie stanéw niebezpiecznych w trakcie
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eksploatacji konstrukcji. Charakteryzuje sie¢ krétkim czasem realizacji pomiaréw,
mozliwoscia zastosowania w miejscach trudnodostgpnych oraz znacznym zasiegiem,
pozwalajacym na pomiar obiektéw wielkogabarytowych o wymiarach do 600 m.

W pracy przedstawiono technologie pomiaru odksztatcen konstrukcji stalowych
z wykorzystaniem wsp6trzednosciowej stacji laserowej Leica TDRA 6000. Stacja ta
wyposazona jest w technologie napedu bezposredniego, pozwalajaca na uzyskiwanie
doktadnosci pomiaru przemieszczenia punktu na poziomie 0,25 mm. Wraz z odpowiednim
oprogramowaniem jest doskonatym narzedziem pozwalajacym na monitorowanie obiektow
inzynierskich [1, 2].

2. Przedmiot i cel badan

Badania konstrukcji stalowej wykonano w warunkach laboratoryjnych na obiekcie
bedacym przestrzenna ramga stalowa pojazdu o wymiarach 2,5 x 2,5 x 12,0 m, zbudowana
ze spawanych profili o przekroju prostokatnym. Zakres badan obejmowat pomiary
geometrii istanu konstrukcji przed obcigzeniem a nastepnie dla kilku réznych stanéw
obciazenia. Jednoczesnie w wybranych elementach ramy prowadzone byly pomiary
tensometryczne, pozwalajace na ciagta rejestracje naprezen.

Fot. 1. Widoki konstrukcji poddanej badaniom

Wielkosci przemieszczen podczas obciazenia konstrukcji mierzono, wykorzystujac
wspotrzednosciowa stacje laserowa Leica TDRAG6000 oraz precyzyjny reflektor RRR 1.5”.
Podstawowym zadaniem badawczym byto okreslenie mozliwosci zastosowania tego
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zestawu pomiarowego do wyznaczania odksztatcen konstrukcji poddanej obcigzeniu.
Rezultaty pomiaréw pozwolity na weryfikacje zatozenia, ze metoda ta moze by¢ stosowana
jako szybki i tani spos6b uzupetnienia tensometrycznych systeméw pomiarowych, stosowa-
nych w diagnostyce konstrukcji budowlanych.

3. Program badawczy

W omawianych badaniach wykonano pomiary geometrii ramy stalowej dla kilku
roznych standw obciazenia, ktore byty symulacja warunkdw mogacych wystapi¢ w trakcie
eksploatacji konstrukcji. Wszystkie pomiary wykonano instrumentem Leica TDRA6000
z jednego, niezmiennego stanowiska, dla ktérego okresowo przeprowadzano kontrole
stabilnosci poprzez pomiar punktéw odniesienia.

Do realizacji pomiaru na konstrukcji naklejono odpowiedniej wielkosci podkiadki,
ktdre jednoznacznie wyznaczaty w kazdej serii pomiarowej miejsce przytozenia precyzyj-
nego lustra pomiarowego RRR 1.5”. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych oraz
podpor konstrukcji przedstawiono na rysunku 1.

(hyos’)

e Al

CZESC TYLNA
KONSTRUKCJI

A6

Ay

A145

CZESC PRZEDNIA
w105 KONSTRUKCII

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia podpdr oraz punktéw kontrolnych

Stanowisko pomiarowe stacji laserowej wybrano w miejscu umozliwiajacym pomiar
wszystkich zatozonych punktow kontrolnych. Ponadto w 6 punktach konstrukcji naklejono
czujniki tensometryczne przeznaczone do rejestracji naprezen.

W celu odwzorowania warunkow pracy do ramy zamontowano zestawy kotowe, ktore
w trakcie pomiaru na przemian podnoszono i opuszczano na wysokos¢ 15 cm, wymuszajac
w ten sposéb pionowe przemieszczanie podpor konstrukcji. Tak przygotowana konstrukcje
o0 masie 2,5 t obciazono poprzez réwnomierne rozmieszczenie na ramie podiogowej
konstrukcji obcigzenia odpowiadajacego masie silnika (1,5 t) oraz tadunku maksymalnego
(5,26 1).

Pomiary zrealizowane zostaty dla nastepujacych stanéw obciazenia konstrukcji:

A — konstrukcja bez obciazenia,

B - konstrukcja z obcigzeniem czesci tylnej (do podpér 3 i 4) odpowiadajacym cieza-

rowi silnika (1,5 t),
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C - konstrukcja z obciazeniem od cigzaru silnika oraz réwnomiernie roztozonym
fadunkiem maksymalnym (6,76 t),

D - konstrukcja z tadunkiem oraz podniesiong podpora 1 (15 cm),

E — konstrukcja z tadunkiem oraz podniesiona podpora 2 (15 cm),

F — konstrukcja po sprowadzeniu do stanu poczatkowego A.

Po kazdej zmianie stanu konstrukcji nastepny pomiar realizowano po stwierdzeniu jej
stabilnosci w przyjetym w trakcie pomiaru uktadzie wspétrzednych.

4. Omodwienie i interpretacja wynikow

W wyniku pomiaru uzyskano wspotrzedne punktow kontrolnych dla poszczeg6inych
stanéw obcigzenia konstrukcji w jednolitym uktadzie wspdtrzednych. Na podstawie wspot-
rzednych obliczono odlegtosci miedzy sasiednimi punktami weztowymi ramy i okreslono
ich zmiany powstate pod wptywem zmieniajacych sie warunkéw obciazenia. Otrzymano
w ten sposdb wartosci odksztatcenia belek ramy spowodowane zmiana jej geometrii.
Przyktadowe odksztatcenia fragmentu konstrukcji podano w tabelach 1 i 2.

Réwnoczesnie z pomiarami wspdtrzednosciows stacja laserowa, dla wybranych belek,
prowadzone byly tensometryczne obserwacje zmian naprezen. Wykresy naprezen
zarejestrowanych na odcinkach 21-27 oraz 27-51 w trakcie przeprowadzania sekwencji
obcigzen C-D i D-E przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Tabela 1. Zestawienie zmian odlegtosci migdzy punktami weztowymi konstrukeji pola nr 3

- . - Zmiana odlegtosci [mm] dla zmiany stanu obciazenia konstrukcji
Odcinek migdzy punktami B B-C CD DE EF AF
12-21 -0.18 0.11 0.40 -0.72 0.30 -0.10
21-27 -0.13 0.31 0.34 -0.91 0.33 -0.07
27-14 -0.19 0.35 -0.15 -0.04 -0.03 -0.06
14-12 0.06 0.16 0.04 -0.05 -0.20 0.01
12-27 0.28 1.46 -3.09 6.57 -5.61 -0.38
21-14 -0.61 -0.79 3.42 -7.59 5.79 0.22
40
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Rys. 2. Wykres naprezen zarejestrowany przez tensometr umieszczony na odcinku 21-27 podczas obcigzen
w sekwencjach C-D i D-E
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Tabela 2. Zestawienie zmian odlegtosci miedzy punktami weztowymi konstrukcji pola nr 4

. . . Zmiana odlegtosci [mm] dla zmiany stanu obciazenia konstrukcji
Odcinek miedzy punktami 2B B-C C-D D-E EF AT
21-45 -0,03 0,16 -0,09 0,29 0,20 0,53
45-51 0,27 0,13 0,06 0,23 0,12 0,81
27-51 0,02 -0,16 0,17 -0,35 0,36 0,04
27-21 -0,13 0,31 0,34 -0,91 0,33 -0,07
21-51 0,75 1,30 -4,51 9,17 -6,73 -0,02
45-27 -0,67 -1,00 4,78 -9,57 7,40 0,93

Podpora nr 2
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Rys. 3. Wykres naprezen zarejestrowany przez tensometr umieszczony na odcinku 27-51 podczas obcigzen
w sekwencjach C-D i D-E

Wyniki pomiaréw dtugosci elementéw konstrukcyjnych dla pola nr 3 wskazuja, ze
mimo zauwazalnych zmian dugosci tych elementéw w trakcie dziatania sit na konstrukcje,
po odcigzeniu do stanu wyjsciowego wracaja one do wartosci poczatkowych. Wynika
z tego, ze dla belek pola nr 3 nie wystapity odksztatcenia plastyczne, a jedynie sprezyste.
Zauwazy¢ mozna jedynie niewielka zmiane dtugosci przekatnych analizowanego pola.

Analizujac dtugosci belek pola nr 4, zauwazy¢ mozna, ze po wykonaniu eksperymentu
nastapita zmiana dtugosci 21-45 oraz 45-51 w stosunku do wielkosci poczatkowych, co
$wiadczy o ich odksztatceniu plastycznym. Ich odksztatcenie wptywa réwniez na nieréwno-
mierng zmiane dtugosci przekatnych tego pola.

Analiza wykazata, ze istnieje zaleznos¢ miedzy wynikami przemieszczen uzyskanymi
z pomiaru wspétrzednosciowa stacja laserowa i zarejestrowanych zmian naprezen metoda
tensometryczna.

Najwieksze odksztatcenia konstrukcji zaobserwowano dla punktéw lezacych na
krawedziach przekrojéw poprzecznych, poprowadzonych pomiedzy przeciwlegtymi bokami
szkieletu pojazdu, odlegltych od siebie okoto 2,5 m. Schemat analizowanych przekrojow
przedstawia rysunek 4, natomiast przyktadowe wyniki odksztatcen zamieszczono w tabe-
lach 3i 4.
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A

At

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia przekrojow poprzecznych badanej konstrukcji

Tabela 3. Zestawienie zmian dtugosci odcinkéw migdzy wybranymi punktami w przekroju f

Odcinek Zmiana dtugosci [mm] dla zmiany obciazenia konstrukcji
migdzy
punktami A-B B-C C-D D-E E-F A-F
Przekroj f 85-135 -0,33 -0,46 0,47 -0,97 1,51 0,22
135-137 -0,60 0,62 -0,34 0,37 -0,05 -0,01
137-91 -0,51 -1,52 1,23 -2,88 3,64 -0,05
91-85 0,13 -0,39 -0,26 0,60 -0,05 0,04
85-137 -1,24 0,28 12,86 -26,58 15,99 1,31
135-91 0,28 -1,90 -11,64 23,51 -11,38 -1,13
mm Zmiany diugosci edcinkow
15,00 85-135
10,00 —135-137

A
—137-91
5,00 A\ /\ ——91-85
0,00 ﬁ-—%% —85-137
-5,00 A B C D E —135-91
’ \/ v

-15,00

Tabela 4. Zestawienie zmian dtugosci odcinkéw migdzy wybranymi punktami w przekroju g

Odcinek Zmiana dtugosci [mm] dla zmiany obciazenia konstrukcji
migdzy
punktami A-B B-C C-D D-E E-F A-F
Przekréj g 98-140 -0,47 -0,11 0,62 -0,78 0,47 -0,26
140-142 -0,74 0,93 -0,71 0,21 -0,56 -0,87
142-100 -0,44 -1,30 1,41 -2,98 3,10 -0,21
100-98 0,35 -0,20 -0,14 0,59 -0,31 0,30
98-142 -1,39 0,84 12,64 -26,39 15,22 0,91
140-100 0,41 -1,72 -11,33 23,51 -12,48 -1,60
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mm Zmiany diugosci odcinkow
15,00 98-140
10.00 A\ A —140-142

< 00 AN AN 142-100
! —100-98
0,00 - —98-142
-5,00 A B C D E E
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Zmierzone dtugosci elementéw konstrukcji pomiedzy stanami poczatkowym a konco-
wym w przekroju f nie ulegly zmianie. Zauwazy¢ mozna jedynie roGwnomierna zmiane
diugosci jego przekatnych podczas obcigzenia. W przekroju g natomiast zaobserwowano
niewielka zmiane dtugosci elementéw konstrukcji, co przetozylo sie na nieréwnomierna
zmiang dtugosci przekatnych przekroju.

W trakcie pomiarow zaobserwowano, ze po odciazeniu do stanu poczatkowego
niektdre elementy konstrukcji ulegty trwatemu odksztatceniu. Wielkosci wszystkich wyzna-
czonych zmian odleglosci prezentuje tabela 5. Na rysunku 4 przedstawiono natomiast
rozmieszczenie zmierzonych zmian dtugosci.

Tabela 5. Wielkosci zmian dtugosci elementéw konstrukcji w poszczegélinych polach

Zmiana Zmiana
Pole | Odcinek Stan A | Stan F dtugosci Pole | Odcinek Stan A | Stan F dtugosci
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm] [mm]
2 7 677,79 678,25 0,46 14 27 | 1740,54 | 1740,49 -0,06
1 7 9 | 1264,99 | 1265,27 0,28 9 27 | 29 856,50 [ 856,87 0,37
9 4 683,01 [ 682,99 | -0,02 29 | 15 | 1723,37| 172326 | -0,12
4 2 1264,74 | 1264,76 0,02 15 14 847,05 847,25 0,20
7 12 | 1550,39 [ 1550,57 0,18 27 | 51 | 1490,75| 1490,79 0,04
? 12 | 14 | 1264,08 | 1264,09 0,01 10 51 | 53 861,60 | 861,19 -0,41
14 9 154293 | 1543,17 0,24 53 29 | 1498,94 | 1499,04 0,11
9 7 | 1264,99 | 1265,27 0,28 29 | 27 856,50 [ 856,87 0,37
12 21 | 1782,20 | 1782,10 -0,10 51 67 | 1544,99 | 154491 -0,08
3 21 | 27 | 1245,01 | 124494 | -0,07 1 67 | 69 844,64 | 844,96 0,32
27 | 14 | 174054 | 1740,49 | -0,06 69 | 53 | 1554,28 | 1554,39 0,10
14 | 12 | 1264,08 | 1264,09 0,01 53 | 51 861,60 [ 861,19| -041
21 | 45 | 1431,94 | 1432,47 0,53 67 | 91 | 144396 | 1443,89 | -0,07
4 45 51 | 1243,26 | 1244,07 0,81 12 91 93 845,35 845,43 0,08
51 [ 27 | 1490,75 | 1490,79 0,04 93 | 69 | 1420,82 | 1420,76 [ -0,06
27 | 21 | 1245,01 | 124494 | -0,07 69 | 67 844,64 | 844,96 0,32
61 85 | 1411,20 | 1411,02 -0,18 91 | 100 | 1438,45 | 1438,62 0,17
6 85 | 91 | 1257,86 | 1257,90 0,04 13 100 | 101 | 848,86 | 849,03 0,16
91 | 67 | 1443,96 | 144389 | -0,07 101 [ 93 | 1453,29 [ 1452,99 | -0,30
67 | 61 | 1264,09 | 1264,12 0,03 93 | 91 845,35 | 845,43 0,08
85 | 98 | 1471,40 | 1471,47 0,07 100 | 106 | 1502,84 [ 1502,83 | -0,01
7 98 | 100 [ 1259,66 | 1259,96 0,30 14 106 | 107 727,99 726,58 -1,42
100 | 91 | 1438,45 | 1438,62 0,17 107 | 101 | 1516,13 | 1516,45 0,32
91 | 85 | 1257,86 | 1257,90 0,04 101 | 100 | 848,86 | 849,03 0,16
98 | 104 | 1494,83 | 1494,83 0,01
8 104 | 106 | 1299,70 | 1300,95 1,25
106 | 100 | 1502,84 | 1502,83| -0,01
100 [ 98 | 1259,66 | 1259,96 0,30
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Odksztalcenie
ponizej 0,20 mm
od 0,21 mm do 0,40 mm

— powylej 0,40 mm

Rys. 4. Rozmieszczenie trwatych odksztatcen konstrukcji, powstatych w wyniku obcigzen testowych

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, po analizie wynikdéw i poréwnaniu zapisow

systemu tensometrycznego sformutowac¢ mozna nastgpujace wnioski:

e Po zmianie stanu obciazenia konstrukcji, pomiedzy kolejnymi seriami pomiaro-
wymi konieczna jest kontrola jej stabilnosci. Zaobserwowano, ze po zmianie ob-
cigzenia elementy konstrukcji w ciaggu co najmniej 0,5 godziny jeszcze si¢ od-
ksztatcaja. Uzyskanie zatozonej doktadnosci pomiarowej wymaga wykonania co
najmniej 3 pomiaréw kontrolnych dla 2 skrajnych punktdw konstrukcji
w odstepach co 15 minut od zmiany obciazenia. Brak zmian wsp6trzednych kon-
trolowanych punktéw oznacza osiagniecie stanu petnego odksztatcenia konstrukgji.

e Metoda pozwala na zdiagnozowanie miejsc i wielkosci trwatych odksztatcen kon-
strukji.

e Opisana metoda pomiaru odksztatcen konstrukcji moze stanowi¢ istotne uzupet-
nienie pomiaréw tensometrycznych stosowanych w diagnozowaniu stanu technicz-
nego konstrukcji stalowych.

e Kolejnym etapem badan zmierzajacych do umocnienia postawionej tezy bedzie
przeprowadzenie obliczen numerycznych z zastosowaniem metody elementow
skonczonych.

e Po pozytywnej weryfikacji na obiektach rzeczywistych metoda ta moze by¢ sku-
tecznie zastosowana w badaniu geometrii i odksztatcen stalowych konstrukcji bu-
dowlanych.
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The study deformation of steel structuresunder varying load
conditionsusing a laser measuring station
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Abstract: The article presents the technology for the measurement of steel structures strains using
a Leica TDRA 6000 laser station. The research was performed in laboratory conditions for steel
structure in the size of 2.5 x 2.5 x 12 m, which was loaded by the weight of 6,76 tonnes and then its
supports were being dislocated. The main task of the research was to determine the applicability of
this set of measurement to determine the deformations of the loaded structure. The results of the
measurements allowed us to verify the assumption that this method can be used as a fast and cheap
way to supplement strain gauge measurement systems used in the diagnosis of building structures.

Keywords: structure strains, coordinate laser station, the measurement of displacements and stresses






Analiza numeryczna potgczenia poprzecznika z trzonem
stupa w konstrukcji napowietrznej linii energetycznej
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Streszczenie: Stalowe stupy energetyczne projektuje si¢ coraz czgsciej jako powtokowe o cienkoscien-
nym przekroju poprzecznym w ksztatcie rury kotowej lub wielokatnej. Obliczanie nosnosci przekrojéow
petnosciennych jest dobrze rozpoznane teoretycznie, problematyczne natomiast pozostaje okreslenie
nosnosci potaczen montazowych. Nietypowy ksztatt taczonych elementéw uniemozliwia zastosowanie
procedur zawartych w Eurokodach. W takiej sytuacji projektant zdany jest na badania konstrukcji
w skali naturalnej lub wykonanie symulacji komputerowych. W pracy przedstawiono wyniki analiz
numerycznych potaczenia poprzecznika z trzonem stupa w konstrukcji napowietrznej linii energetycz-
nej. Poréwnano ze soba wyniki symulacji komputerowych dwéch najczesciej wystepujacych typow
potaczen, tj. wezta z zebrami ciagtymi (obejmujacymi trzon) oraz wezta z zebrami nieciagtymi.

Stowa kluczowe: stup energetyczny, stup cienkoscienny, przekrdj zamkniety, potaczenie poprzecz-
nik-trzon

1. Wprowadzenie

Stupy energetyczne najczesciej dzieli sie w zaleznosci od petnionej funkcji na:
krancowe, odporowe, odporowo narozne lub przelotowe. W zaleznosci od przeznaczenia
stupa stosuje sie odpowiedni zestaw obcigzen i sytuacji obliczeniowych zgodnie z norma [1].

Rys. 1. Stup dla linii dwutorowej 110 kV: a) przelotowy, b) odporowo-narozny, c) krancowo-kablowy

Proces produkcji rozpoczyna sie od wyciecia komponentéw za pomoca obrabiarek
numerycznych. Formowanie stupa odbywa si¢ na zimno dzieki prasom krawedziowym.
W zaleznosci od $rednicy sekcja stupa sktada sie z jednej lub wiecej powtok taczonych ze
soba spoing wzdtuzna. taczenie sekcji odbywa sie poprzez nasuwanie na siebie
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poszczegblnych sekcji na placu budowy. Segmenty trzonu stupa faczone sa ze soba metoda
na wcisk. Nominalna dtugos¢ nasadzenia (gtgbokosé weisniecia jednego segmentu w drugi)
okreslona jest w dokumentacji projektowej. Na trzonie umieszczone sg uchwyty do
mocowania poprzecznikéw, ktére mocowane sg przy pomocy srub. W dolnym segmencie
stupa przyspawana jest sie ptyta podstawy z otworami na kotwy. Stup montuje sie w catosci
na fundamencie przy uzyciu dwdch dzwigow.

2. Problemy projektowe

Cienkoscienne konstrukcje stupow energetycznych projektuje si¢ na podstawie norm
[1-4]. Wynika z nich m.in. konieczno$¢ Klasyfikacji przekrojéw poprzecznych elementéw
konstrukcyjnych. Szacowanie nosnosci przekrojow petnosciennych jest dobrze rozpoznane
teoretycznie. Obligatoryjny podziat przekrojéow na klasy, w zaleznosci od wrazliwosci
scianek na utrate statecznosci miejscowej pozwala w obliczeniach wytrzymatosciowych
postugiwaé sie modelami pretowymi konstrukcji. Problematyczne pozostaje jednak
okreslenie nosnosci w stykach montazowych stupéw energetycznych. Eurokody bowiem
nie podaja wytycznych jak projektowaé potaczenia doczotowe w przypadku przekrojow
zamknietych. W takiej sytuacji projektant zdany jest na badania konstrukcji w skali
naturalnej lub wykorzystanie komputerowych metod obliczen, np. szeroko rozpo-
wszechnionej metody elementéw skonczonych (MES). Postugiwanie sie modelami
powtokowymi, a nawet brytowymi staje sie obecnie standardem projektowym. Szczegdlnie
w tych sytuacjach, kiedy nie ma wytycznych normowych, a modele pretowe sa niewystar-
czajace do opisu zachowania rzeczywistej konstrukcji.

Styki montazowe wystepujace w konstrukcji stupéw energetycznych przedstawiono
na rysunku 2. Rysunek 2a przedstawia potaczenie sekcji stupa, na rysunku 2b wida¢ styk
doczotowy potaczenia poprzecznika z trzonem stupa.

Rys. 2. Styki montazowe stupdw energetycznych: a) potaczenie nasuwane trzonu stupa, b) potaczenie
poprzecznik-trzon

Wezet poprzecznik-trzon wystepuje najczesciej w dwdch odmianach: wezta z zebrami
nieciggtymi oraz z zebrami obejmujacymi trzon. Oba rozwiazania przedstawiono na
rysunku 3. Szczegolnie istotne, z punktu widzenia projektanta konstrukcji, jest okreslenie
jaki wptyw na rozklad naprezen w trzonie stupa ma typ zastosowanych zeber. W tego
rodzaju potaczeniach wystepuja obciazenia prostopadte do scianek stupa, co ma wptyw na
jego nosnosé. Zagadnienie komplikuje brak wytycznych normowych, a takze analitycznych
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rozwigzan opisujacych zachowanie sie tego typu weztdw. W dalszej czesci pracy
przedstawiono analizy numeryczne wezta z zebrami obejmujacymi trzon oraz wezta
z zebrami nieciagtymi.

2)

X \ I |
Rys. 3. Potaczenie poprzecznik-trzon: a) z zastosowaniem zeber nieciagtych, b) z zastosowaniem zeber
ciagtych (obejmujacych trzon)

3. Analizy numeryczne

Analizie poddano wezet stupa energetycznego petnosciennego dedykowanego do linii
110kV. Shup o funkcji krancowej, ktory jest obcigzony z jednej strony w normalnych
warunkach roboczych. Przekrdj stupa zaprojektowany ze stali S355, ma ksztatt 16-kata
foremnego o $rednicy 800 mm. Obciazenia ustalono na podstawie profilu linii dostarczonej
przez projektanta branzy elektrycznej. Obciazenia oraz kombinacja wymiarujaca zgodna
znormg PN-EN 50134-1:2013 [1]. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla
fragmentu wezta z zachowaniem warunkow brzegowych. W kolejnych punktach artykutu
przedstawiono wyniki analiz numerycznych:

a) poprzecznika,
b) trzonu z zebrami nieciagtymi,
c) trzonu z zebrami ciagtymi (obejmujacymi stup).

3.1. Analiza numeryczna poprzecznika

Analizie poddano poprzecznik wraz z ptyta podstawy. Blacha poprzecznika ma
grubos¢ 5 mm, blacha czotowa 30 mm, w potaczeniu zastosowano 8 srub M24. Geometrie
potaczenia przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Geometria analizowanego poprzecznika
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Rozmiar siatki ES przyjeto z warunku 0,25 -+/Rt, gdzie R — promien srodkowy
powtoki, t — jej grubos¢. Dla omawianego potaczenia przyjeto najmniejszy rozmiar ES
rowny 0,25-v320-5=10mm. Na koncu poprzecznika, w miejscu podwieszenia
przewoddw energetycznych, przytozono sity skupione: sktadowa pionowa wynosi 5 kN,
skfadowa pozioma 23 kN. Obliczenia przeprowadzono, modelujac w sposob uproszczony
styk podstawy poprzecznika, ale zzachowaniem warunkéw brzegowych. Sruby
zamodelowano jako elementy pretowe, ktdre ,przenosza” wyltacznie sity rozciaggajace.
Obszar blachy poza strefa tacznikdw podparto sprezyscie nadajac elementom skonczonym
wylacznie sztywno$é¢ na $ciskanie. W obliczeniach uwzgledniono nieliniowosé
geometryczna. Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 5. Rozktad naprezen w trzonie poprzecznika
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Rys. 6. Wyniki obliczen dla blachy czotowej: a) lokalne deformacje, b) rozktad naprezen

Maksymalne naprezenie w trzonie poprzecznika (w miejscu potencjalnych karbow)
nie przekracza 330 MPa. Naprezenia w blasze czotowej, wystepujace poza strefg srub sa
znacznie mniejsze od granicy plastycznosci stali S355. Pik naprezen w blasze podstawy
siega 360 MPa, jest on jednak konsekwencja przyjetego sposobu modelowania i nie
powinien by¢ bezposrednio interpretowany. Bardziej wiarygodne sa wyniki sit w weztach
odwzorowujacych sruby w potaczeniu, co przedstawiono na rysunku 7. Otrzymane wyniki
sa zgodne z intuicja inzynierska izdaniem autorow moga by¢ brane pod uwage przy
wymiarowaniu srub.
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Rys. 7. Rozkiad sit w weztach bedacych odwzorowaniem srub w potaczeniu

Analize przeprowadzono ponadto dla blachy czotowej o grubosci: 15 mm, 20 mm, 25
mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm. Uzyskano odpowiednio maksymalne deformacje:
0,99 mm, 0,56 mm, 0,36 mm, 0,25 mm, 0,19 mm, 0,15 mm, 0,00 mm. Zdaniem autoréw na
wstepnym etapie planowania gabarytu konstrukcji i projektowania, blache podstawy mozna
oszacowac z warunku (1+1,2) - srednica $ruby.

3.2. Analiza numeryczna trzonu z zebrami nieciagtymi

Analizie poddano pofaczenie przedstawione na rysunku 8. Trzon stupa ma grubosé
8 mm, zebra 15 mm, blacha czotowa 30 mm. Obciazenia z poprzecznika przytozono do
blachy czotowej wezta, z wykorzystaniem sztywnych elementéw skoniczonych (ang. rigid
elements). Oprécz sit skupionych (pionowa 5 kN, pozioma 23 kN) uwzgledniono réwniez
momenty od tych sit (My = 12 kNm, Mz = 55,2 KNm). Uproszczony schemat przytozenia
obciazenia pozwala na szybkie wykonanie modelu obliczeniowego. Punktowe przytozenie
sit, dajace koncentracje naprezen, powoduje wzrost zapasu bezpieczenstwa, poniewaz
otrzymane w obliczeniach naprezenia sa w punktach przylozenia znacznie wieksze niz
W rzeczywistosci. Jest to swiadome dziatanie bedace kompromisem miedzy szybkoscia
budowania modelu a doktadnoscia uzyskanych wynikéw.
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Rys. 8. Geometria wezta z zebrami nieciagtymi
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Siatke ES zageszczono w miejscu oczekiwanych duzych naprezen, przyjeto lokalnie
rozmiar ES réwny 10 mm. Dolna krawedz trzonu zostata utwierdzona, przyjety schemat
podparcia ma zapewni¢ stabilnos¢ rozwiagzania oraz symulowa¢ potaczenie zaktadkowe na
trzonie. Na gérnej krawedzi trzonu wykorzystano opcje potacznia sztywnego, ktére ma na
celu utrzymanie geometrii stupa czyli odwzorowanie faktu, ze trzon jest ciagly do gory.
Wplyw podpory sztywnej na wyniki obliczen jest niwelowany poprzez usytuowanie jej
w odleglosci wigkszej niz 2 - srednica analizowanej konstrukcji. Wyniki obliczen przed-
stawiono na rysunku 9. Maksymalne naprezenie nie przekroczylo 355MPa. Maksymalne
przemieszczenie trzonu wyniosto niespetna 5 mm. Zaréwno ksztatt deformacji, jak i miej-
sca spietrzenia naprezen sa zgodne z przewidywaniami.

a) it
Rys. 9. Wyniki analiz wezta z zebrami nieciagtymi: a) deformacje trzonu, b) mapy naprezen o wartosciach
powyzej 100 MPa
3.3. Analiza numeryczna trzonu z zebrami obejmujacymi stup

Analizie poddano potaczenie przedstawione na rysunku 10. Trzon stupa ma grubos¢ 4
mm, zebra 15 mm, blacha czotowa 30 mm. Warunki brzegowe, wartosci obciazen, sposéb
siatkowania oraz rozmiar ES przyjeto wg zasad opisanych w podrozdziale 3.2
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Rys. 10. Geometria wezta z zebrami obejmujacymi stup
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Wyniki analiz przedstawiono na rysunku 11. Maksymalne naprezenie nie przekracza
250 MPa, natomiast przemieszczenia sa mniejsze od 1 mm. Zebra ciagte na trzonie stupa
znacznie redukuja koncentracje naprezen w poréwnaniu z zebrami nieciaglymi. Ma to
znaczenie dla nosnosci cienkosciennego trzonu, gdyz zastosowanie zeber ciagtych
eliminuje pojawienie sie lokalnych deformacji — poréwnaj rysunek 9 i 11. Na rysunku 1la
trzon odksztatcit si¢ rownomiernie zgodnie z kierunkiem dziatania sit. Mozna wnioskowag,
Ze W omawianym rozwigzaniu obciazenie z blachy czotowej zamiast zgina¢ lokalnie trzon
stupa, przechodzi w stan tarczowy zeber.
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Rys. 11. Wyniki analiz wezta z zebrami obejmujacymi stup: a) deformacje trzonu, b) mapy naprezen
o wartosciach powyzej 50 MPa

4. Podsumowanie

Omowiony w podrozdziale 3.1 sposob modelowania potaczenia poprzecznika z blacha
czotowa daje wyniki zgodne z intuicjg inzynierska. Dokfadne ustalenie wartosci naprezen
wystepujacych w polaczeniu wymaga przeprowadzenia badan wskali rzeczywistej.
W podrozdziatach 3.2 oraz 3.3 przedstawiono symulacje dwdch najczesciej wystepujacych
typéw potaczenia poprzecznika z trzonem stupa. Rozwiazanie analizowane w podrozdziale
3.2 (zebra nieciagte) cechuje si¢ wicksza tatwosciag wykonania, jednak posiada ono istotna
wade tj. wymaga zastosowania odpowiednio grubego trzonu co w konsekwencji czyni je
mato ekonomicznym. W podrozdziale 3.3 badano potaczenie z zebrami opasajacymi trzon,
gdzie zastosowano dwukrotnie mniejsza grubos¢ trzonu. Poréwnujac wyniki symulacji
komputerowych mozna dostrzec réwnomierniejszy rozktad naprezen w drugim typie
potaczenia (zebra opasajace trzon). Ponadto mozna zaobserwowaé wyrazny spadek
naprezen oraz znaczne ograniczenie deformacji trzonu, mimo zastosowania cienszej blachy
trzonu. Rozwiazanie to jest ekonomiczniejsze, a dodatkowo zwigksza zapas nosnosci
konstrukcji w sytuacji obciazen wykraczajacych poza ramy normowe.

Oczywistym jest, ze przedstawione modele tylko w pewnym stopniu odwzorowuja
zachowanie sie rzeczywistego potaczenia. Dokladne okreslenie pracy potaczenia wymaga
badan w skali rzeczywistej lub bardziej zaawansowanych modeli MES. Jednak oba te
podejscia, wymagaja znacznych nakfadéw finansowych, atakze czasowych. Doswiad-
czenia autor6w wskazuja, ze przedstawiony w pracy sposéb modelowania potaczen
pozwala projektowaé konstrukcje spetniajace wymogi bezpieczenstwa.
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Numerical analysis of the connection a cross arm with a shaft pole in
the construction of overhead power line
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Abstract: Electric poles are increasingly designed as a coating of thin-walled cross-section circular or
polygonal pipe. Strength analysis of solid wall sections are well recognized theoretically, but remains
problematic to determine resistance of the connections. Unusual shape of connected elements pre-
vents the use of procedures included in the Eurocodes. In this situation, the designer is dependent on
research the structure in the full scale or to make a computer simulation. The article presents results of
numerical analysis cross arm-shaft pole joint in the construction of overhead power line. Were com-
pared with each other the results of computer simulations of the two most co mmon types of connec-
tions, i.e. node with continuous stiffeners (girdling a shaft) and a node with discontinuous stiffeners.

Keywords: transmission lines support, thin-walled column, closed cross-section, cross arm-shaft pole
joint
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Streszczenie: Przedstawiono analize nosnosci ptatwi gigtej na zimno o przekroju zetowym, stabili-
zowanej poszyciem z ptyt warstwowych. Uwzgledniono mozliwos¢ pojawienia si¢ luzéw
w potaczeniach migdzy tymi elementami, wynikajacych z owalizacji otworéw na taczniki pod wpty-
wem wielokrotnie zmiennego obcigzenia. Wartosci luzéw przyje¢to z zakresu 0-5 mm. Podatnos¢
pojedynczego tacznika okreslono na podstawie badan doswiadczalnych. Wykonano analiz¢ nume-
ryczng GMNIA modelu powlokowego phatwi, korzystajac z metody elementdw skonczonych
w programie Autodesk Simulation Mechanical. Wstgpne imperfekcje przyjeto jako kombinacje im-
perfekcji odpowiadajacych postaciom wasnym wyboczenia spr¢zystego przy niestatecznosci global-
nej, lokalnej oraz dystorsyjnej. Przedstawione wyniki przeprowadzonej analizy dowodza, ze pojawie-
nie si¢ luzéw w potaczeniach wptywa istotnie na obnizenie nosnosci platwi stabilizowanej poszyciem
i powinno by¢ uwzgledniane przy obliczeniach.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, ptyty warstwowe, owalizacja otwordw, ksztattowniki gigte na
zimno, metoda elementéw skonczonych

1. Wprowadzenie

Zwichrzenie belek jest zjawiskiem, ktére polega na utracie ptaskiej postaci zginania
elementu i jest spowodowane wyboczeniem pasa $ciskanego z jednoczesnym skreceniem
przekroju [1]. Ze wzgledu na mozliwos¢ znacznego obnizenia nosnosci elementow
zginanych narazonych na zwichrzenie w stosunku do nosnosci ich przekrojow, dazy sie do
wyeliminowania tego zjawiska, najczesciej poprzez boczne podparcie pasa sciskanego.
W przypadku platwi dachowych, gdzie zazwyczaj sciskaniu poddany jest pas gérny,
wykorzystuje sie w tym celu tarczowa prace poszycia. O ile stabilizacja ptatwi za pomoca
blach faldowych zostata doktadnie zbadana oraz opisana (m.in. [2-3]) ijest szeroko
stosowana w praktyce, o tyle wykorzystanie w tym celu ptyt warstwowych w dalszym ciagu
budzi znaczne watpliwosci wsréd projektantow.

Badania mozliwosci podparcia bocznego platwi ptytami warstwowymi rozpoczeto
wraz z rozpowszechnieniem sie techniki mocowania ptyt warstwowych do platwi z uzyciem
wkretéw samowiercacych (rys. 1). Wyniki tych badan opisane w licznych artykutach (m.in.
[5-10]) dowodza, ze pomimo nieco odmiennego w stosunku do blach fatdowych sposobu
faczenia oraz przekazywania obcigzen (opisanego w punkcie 2), poszycie z piyt
warstwowych ma wystarczajaca nosnos¢ i sztywnos¢ do stabilizacji pratwi. Podsumo-
waniem dotychczasowych badan w tym zakresie jest pozycja [11]. Jednak wykorzystanie
ptyt warstwowych do projektowania w Il klasie konstrukcyjnej, zgodnie z [12], wciaz
nalezy do rzadkosci. Wynika to z niewielkiej sztywnosci potaczenia oraz minimalnej
grubosci oktadzin, zwykle nieprzekraczajacej 0,4 mm, ktéra poddaje w watpliwos¢ trwatosé
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calego potaczenia [13]. W pracy oméwiono wptyw zjawiska owalizacji otworéw na taczniki
na no$nos¢ wolnopodpartej ptatwi wykonanej z zetownika gietego na zimno.

3 2

a) b)

— 1'_, e . .:_i'.:_._-...____.

Rys. 1. a) Pofaczenie ptatwi (1) z ptyta warstwowa (2) za pomoca wkretéw samowiercacych (3) [4],
b) Typowy wkret samowiercacy do ptyt warstwowych

2. Stabilizacja ptatwi ptytami warstwowymi — zatozenia

W przeciwienstwie do blach fatdowych, w ptytach warstwowych czesto pomija sie
potaczenia uszczelniajace pomiedzy sasiednimi ptytami, a nawet jezeli sa one stosowane, to
facza ze soba gbrne okladziny, podczas gdy obciagzenie w plaszczyznie przekrycia
przenoszone jest gtownie przez dolng blache. Z tego powodu, uwzgledniajac wspétprace
ptyt warstwowych z ptatwiami zaklada si¢, ze kazda z ptyt pracuje niezaleznie (rys. 2).
Powstajacy w tacznikach pojedynczej ptyty warstwowej moment stabilizujacy wywotany
parg sit R;-R, rownowazy pojawiajacy sie w niej moment pochodzacy od sity poprzecznej
dziatajacej wzgledem srodka tej ptyty (srodka ciezkosci tacznikow).
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Rys. 2. Zasada przenoszenia przez ptyty warstwowe sity F dziatajacej w ptaszczyznie przekrycia

Przyjmujac wstepna imperfekcje pasa sciskanego ptatwi w postaci wygiecia tukowego,
maksymalny moment stabilizujacy wystapi przy podporach, czyli w miejscach dziatania
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maksymalnej sity poprzecznej (rys. 3). Doktadny opis zatozen oraz procedure obliczeniowa
podano migdzy innymi w [12].
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Rys. 3. Rozktad momentu stabilizujacego na dtugosci ptatwi wywotany imperfekcja tukowa pasa sciskanego

3. Okreslenie podatnosci tacznikow

Podatno$¢ pojedynczych tacznikéw pomiedzy ptytami warstwowymi a pratwiami
okreslono na podstawie badan doswiadczalnych, zgodnie z [14] (rys. 4). W tym celu
wykorzystano plyty warstwowe BalexMetal BALEXTHERM-PU-W-PLUS z rdzeniem
poliuretanowym gr. 60 mm i oktadzinami ze stali S250GD gr. 0,4 mm oraz BalexMetal
PWS z rdzeniem styropianowym gr. 100 mm i oktadzinami ze stali S250GD grubosci 0,5
mm [15]. Potaczono je z elementami podpierajacymi za pomoca wkretow samowiercacych
6,3/5,5 mm dtugosci 90 mm oraz 125 mm z podkiadka EPDM.

Rys. 4. Stanowisko do badania podatnosci pojedynczych tacznikéw w potaczeniach ptyt warstwowych
z platwia wraz z rozmieszczeniem czujnikéw (opis w tekscie)

Badanie polegato na przymocowaniu piyty warstwowej za pomoca wkretow
samowiercacych do elementoéw imitujacych ptatwie. Z jednej strony byta to belka IPE 160,
ktorej zablokowano mozliwos¢ przesuwdw oraz obrotdw, a z drugiej ptaskownik o grubosci
8 mm, ktéry reprezentowat pas gorny sasiedniej ptatwi. Za pomoca szekli przetozonej przez
otwor w ptaskowniku wywolywano pozioma site ciagnaca element. Wartos¢ sity
regulowano poprzez dokrecanie do blachy oporowej nakretki na gwintowanym precie
rozciagganym potaczonym z sitomierzem, ktory odczytywat wartos¢ sity rozciagajacej.
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Wykorzystano 4 indukcyjne czujniki mierzace przemieszczenia: plyty warstwowej w miej-
scu potaczenia z ,,ruchoma” platwia (czujnik 1), ptyty warstwowej w miejscu potaczenia
z ,utwierdzona” pfatwig (czujnik 2), ,.utwierdzonej” patwi (czujnik 3) oraz ,ruchomej”  pfa-
twi (czujnik 4).

Wyniki badania przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 5.

Tabela 1. Wyniki badan doswiadczalnych pojedynczych tacznikdw ptyt warstwowych z ptatwia

Plyta warstwowa Podatnos¢ potaczenia [mm/kN] Nosnos¢ potaczenia [KN]
BALEXTERM-PU-W-PLUS 1,58 2,15
PWS 1,03 1,99

2000,00

&7
/ .']/r \\/ i s
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3,00 . A0
przemieszczenie [mm]

Rys. 5. Wyniki badania podatnosci potaczen ptyt warstwowych z ptatwia

4. Analiza nosnosci ptatwi

4.1. Zatozenia i model numeryczny

Do analizy przyjeto ptatew o schemacie statycznym belki wolnopodpartej, wykonana
z zetownika czterogietego o grubosci scianek 2 mm i wymiarach jak na rys. 6. Zatozono stal
S280GD oraz idealnie sprezysto-plastyczny model materiatu, ktdrego granica plastycznosci

wynosita f, = 280 MPa, a modut Younga E = 205 GPa.
3) ] T o) T
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o L
5000 | El— 6 L
Rys. 6. Schemat statyczny (a) oraz wymiary przekroju (b) analizowanej ptatwi

W celu uwzglednienia stabilizacji ptatwi ptytami warstwowymi zgodnie z zatozeniami
opisanymi w punkcie 2, model MES rozbudowano o poziome prety kratownicowe
o nieliniowej charakterystyce materiatowej, na jednym koncu pofaczone z pasem gornym
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ptatwi w miejscach wystepowania tacznikdw, na drugim zas faczace si¢ ze soba parami
i dodatkowo potaczone pretem usytuowanym w osi sasiedniej ptatwi (rys. 7). Dzigki temu
kazda para taczacych sie ze soba pretéw wywotywata moment stabilizujacy odzwierciedla-
jacy zachowanie sie pojedynczej ptyty warstwowe;j.

5000
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Rys. 7. Rozmieszczenie pretow kratownicowych reprezentujacych zachowanie si¢ ptyt warstwowych

Charakterystyka materiatowa pretow kratownicowych zostata ustalona w taki sposéb,
aby oddawaty zachowanie sie pojedynczych tacznikéw. Na podstawie badan opisanych
w punkcie 3, przyjeto do analizy podatnos¢ tacznika réwna 1,5 mm/kKN oraz nosnosé
graniczna rowna 2,0 kN. Dodatkowo, celem uwzglednienia luzéw w potaczeniu, przewi-
dziano poczatkowy swobodny przyrost przemieszczenia do wartosci A,, ktora przyjeto
z zakresu 0-5 mm. Wykres zaleznosci sita — przemieszczenie przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przyjeta do analizy podatnosé¢ pojedynczego facznika uwzgledniajaca luzy w potaczeniu

Model numeryczny platwi do analizy GMNIA sktadat sie z 25 tysiecy 4-weztowych
elementéw powtokowych o boku 8 mm. Wstepne imperfekcje przyjeto w formie kombinacji
postaci wiasnych wyboczenia sprezystego [16] odpowiadajacych niestatecznosci globalnej,
lokalnej oraz dystorsyjnej (rys. 9). Wartosci imperfekcji okreslone na podstawie norm [12]
i [17] wyniosty odpowiednio:

. . . L 5000
imperfekcja globalna (1. posta¢ wyboczenia): —— =——=10,0mm,
e imp jag (1. posta¢ wyl )500 200
o imperfekcja lokalna (2. posta¢ wyboczenia): n _300 =1,5mm = 2,0mm,
200 200
o imperfekcja dystorsyjna (83. posta¢ wyboczenia): L h = 1 30 =3,0mm.

50 2 50 2
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Rys. 9. Postacie niestatecznosci globalnej (a), lokalnej (b) oraz dystorsyjnej (c) analizowanego zetownika

Ostateczny ksztalt wstepnej imperfekcji przedstawiono na rysunku 10. W celu jej
lepszego zobrazowania deformacja na rysunku zostata 10-cio krotnie powiekszona.

Rys. 10. Ksztatt wstepnej imperfekcji analizowanego zetownika w skali 10:1

4.2. Wyniki

Na rysunku 11 przedstawiono $ciezki réwnowagi analizowanych ptatwi stabilizowanych
ptytami  warstwowymi o zatozonych wartosciach luzu w potaczeniach. Dla czytelnosci
wykresu zaznaczono jedynie wybrane wyniki. W celu poréwnania zamieszczono réwniez
przypadek catkowitego braku wspdtpracy ptatwi z poszyciem. Widoczny jest wyrazny spadek
nosnosci oraz wzrost odksztatcen wraz z postepem owalizacji otworéw na taczniki. Rysunek
12 pokazuje poréwnanie obciazen, przy ktdrych naprezenia w srodku rozpietosci osiggaty
granice plastycznosci oraz obcigzen niszczacych platwie.
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przemieszczenie [mm)]

Rys. 11. Sciezki réwnowagi analizowanych ptatwi przy réznych wartosciach luzu w potaczeniach
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Rys. 12. Poréwnanie granicznego obciazenia sprezystego oraz niszczacego analizowanych ptatwi

We wszystkich przypadkach przed zniszczeniem ptatwi nastepowato uplastycznienie
facznikow reprezentowanych przez prety kratownicowe, przy czym jako pierwsze graniczng
nosnosc¢ osiagaty taczniki skrajne. W zaleznosci od zatozonej wartosci luzu w potaczeniach,
zniszczenie nastepowato poprzez zatom plastyczny w srodku rozpietosci (brak luzu), lub
przypominato forma zwichrzenie (luz 5 mm). Przyktadowe postacie zniszczenia przedsta-
wiono na rysunku 13.

a) b)

Rys. 13. Postacie zniszczenia zetownika: a) bez luzu w potaczeniach; b) luz 5 mm

5. WhnioskKi

Wyniki przeprowadzonej analizy $wiadcza o istotnym wptywie owalizacji otworéw na
taczniki na nosnos¢ platwi gietej na zimno o przekroju zetowym, stezonej bocznie poszy-
ciem z phyt warstwowych. Powstajacy luz w potaczeniach obniza zdolnos¢ ptatwi do prze-
noszenia obciazen o okoto 3-5% na kazdy milimetr luzu. W celu ustalenia og6lnej zaleznosci
pomiedzy owalizacja otworéw a spadkiem nosnosci platwi nalezy przeprowadzi¢ szersza
analize obejmujaca wiekszy zakres ksztattownikéw i ich rozpietosci. Kluczowym zagadnie-
niem pozostaje badanie rzeczywistych wartosci luzow powstajacych w potaczeniach
pomiedzy ptatwiami a ptytami warstwowymi, co bedzie przedmiotem dalszych badan autora.
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Stabilization of Z-purlin by sandwich panels including ovalisation of
holes for fasteners

Marcin Gorski

Faculty of Civil and Environmental Engineering and Architecture,
Rzesz6w University of Technology, e-mail: mgorski@prz.edu.pl

Abstract: Analysis of the resistance of cold-formed Z-section purlin stabilized by sandwich panels
has been presented. The possibility of appearance of gaps in connections between elements, due to
ovalisation of holes for fasteners resulting from repeatedly variable load has been taken into consider-
ation. Values of the gaps width has been assumed in the range of 0 — 5 mm. Flexibility of single
fastener has been determined from experimental research. Numerical GMNIA analysis of shell model
of purlin has been carried out with the use of finite element method in Autodesk Simulation Mechan-
ical. Initial imperfections has been set as a combination of imperfections corresponding to buckling
modes of global, local and distortion instabilities. Presented results of conducted analysis proves that
appearance of gaps in connections has significant influence on decrease of purlins resistance and
should be taken into account during calculations.

Keywords: steel structures, sandwich panels, holes ovalisation, cold-formed sections, finite element
method



Zastosowanie metody elementow skonczonych
do modelowania tarczy dachowej
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Streszczenie: Przedmiotem rozwazan jest model obliczeniowy i metoda wykonania obliczen statycz-
nych konstrukcji stalowych pokrytych blachg trapezowa na przyktadzie analizy fragmentu dachu.
Okreslono parametry charakteryzujace sztywnos¢ dominujacych sktadnikéw konstrukcji pokrycia,
ktére wykorzystano do budowy dyskretnego modelu obliczeniowego. Otrzymane rezultaty poréwna-
no z wynikami badan przeprowadzonych na Politechnice Biatostockiej referowanych w odrgbnej
publikacji. Obliczenia MES wykonane sg za pomocg oprogramowania Autodesk Robot Structural
Analysis. Referat stanowi wstep do dalszych analiz majacych na celu zmniejszenie stopnia skompli-
kowania i pracochtonnosci obliczen zwigzanych ze wspdtpraca tarczy dachu z konstrukcja stalowa
obiektu.

Stowa kluczowe: blacha trapezowa, konstrukcja stalowa, wspotpraca tarczowa, metoda elementow
skonczonych, sztywnos¢ poszycia

1. Wprowadzenie

Obudowa jest elementem zapewnienia komfortu uzytkowania obiektu, zwigzanego
z izolacyjnoscia cieplna, wilgotnosciows itp. oraz nadaje mu pozadane walory estetyczne.
Ponadto ma ona pozytywny wptyw na nosnosé i sztywnos¢ ustroju nosnego. Najstarsze
prace, dotyczace tego zagadnienia, pochodzg z lat 50. ubieglego wieku. Zauwazono, ze
zastosowana obudowa z blach profilowanych, jesli zostata poprawnie przymocowana do
konstrukcji, moze przenosi¢ obcigzenia oddziatujace nie tylko w kierunku normalnym do
powierzchni blachy ale réwniez dziatajace w jej ptaszczyznie, wywotane na przyktad przez
wiatr, uderzenie lub wptywy sejsmiczne. Warunkiem jest zastosowanie takiego mocowania
poszycia, ktére zapewnia niezbedna nosnos¢ isztywnos¢ tacznikéw obudowy do
konstrukcji obiektu.

Odpowiedz konstrukcji obudowanej na oddziatywania zewnetrzne nalezy rozwazac,
jako analize interakcji konstrukcja nosha — poszycie. Tego typu podejscie stosowane jest
obecnie w procedurach obliczeniowych, ktére zapoczatkowali m.in. Davies i Bryan,
w latach 70. ubieglego wieku [10]. Prace te wniosty duzy wkiad do sformutowania
wytycznych europejskich [1]. Wytyczne te, zawierajg peten zakres rekomendowanych
podstaw analitycznych obliczen inzynierskich, wtym stuzacych do uwzgledniania efektu
tarczy.

Réwnolegle do dziatan zwigzanych z badaniami zachowania sie konstrukcji
obudowanych, pracowano nad dyskretnymi metodami ich obliczen z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych np. [4] lub [5]. Metody te wduzej mierze wykorzystuja
zagadnienie mechaniki ptyty ortotropowej, ktdra moze byé¢ wykorzystana do opisu
zachowania sie obcigzonej blachy trapezowej. Udoskonalanie tych metod trwa do chwili
obecnej. Dotycza one gtéwnie wspotpracy tarczowej [2] (rys. 1) lub zajmuja si¢ wspomnia-
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nym zastosowaniem ortotropii [9]. Pomocny dla projektanta zestaw informacji i zasad
ksztattowania przepon z blach trapezowych, wraz z komentarzami i wskazéwkami, podany
jest w pracy [3].

M~ Pole naprezen $cinajacych
(w $rodniku idealizowanej belki)

Pret rownowazacy sktadowe sit .
gdy ramy sie rozchylaja
(symetryczne sktadowe obcigzen)

s \Sily osiowe w elementach brzego-
wych szkieletéw (dziatajgce w potce
Pokrycie dachu dziata jak wyidealziowana belka, gdy / ~_ idealizowanej belki)
ramy przechylajg sie (przemieszczajg antysymetry-
cznnie) lub rozchylajg (przemieszczajg symetrycznie)

Rys. 1. Konstrukcja tarczowo pretowa na przykladzie dachu dwuspadowego: a) schemat zespotu i uktadéw
pretowych, b) schemat tarczy dachowej [2, 8]

W pracy przedstawiono probe praktycznego zastosowania teorii pyt ortotropowych do
budowy kompletnego modelu tarczy dachowej. W obliczeniach postuzono si¢ popularnym
i dostepnym projektantom, programem komputerowym Autodesk Robot Structural
Analysis. Rezultaty obliczen poréwnano z wynikami badan fragmentu tarczy dachowej
przeprowadzonych w Politechnice Biatostockiej, a referowanych w [6].

2. Badany fragment konstrukcji dachowej

Konstrukcja stalowa fragmentu konstrukcji dachowej (rys. 2), bedaca przedmiotem
analizy, to struktura owymiarach mierzonych wosiach gtéwnych profili nosnych
wynoszacych 2,34 m (szerokos¢) oraz 4,56 m (dtugosé). Jest to fragment dachu hali
stalowej sktadajacy sie z dwdch rygli HEB220 rozstawionych co 2,34 m, symulujacych
ramy poprzeczne. Jeden z rygli jest podparty nieprzesuwnie natomiast kolejny spoczywa na
podporach slizgowych. Podpory te wyposazone sg w wozki kotowe, zapewniajace poziome
przemieszczenie konstrukcji pod wptywem wprowadzanej sity.

Na ryglach ustawiono trzy linie platwi z ksztattownikéw [IPE180 w réwnych
rozstawach wynoszacych 2,28 m. Fragmenty tego samego profilu wykorzystano do budowy
potaczen brzegowych (posrednich wedtug definicji w [1]).

L efekt. 780

=

Rys. 3. Schemat arkusza blachy dachowej

Na platwiach spoczywa blacha trapezowa o grubosci obliczeniowej 0,60 mm
o wymiarach jak na rysunku 3. Jako tgczniki gtéwne zastosowane sa wkrety samogwintu-
jace o srednicy 5,5 mm umieszczone w kazdej fatdzie. Te same wkrety wykorzystano do
potaczenia brzegowego z profilem IPE180 (po szes¢ sztuk na kazdy element brzegowy).
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Potaczenia uszczelniajace (faczenie arkuszy blachy wzdtuz krawedzi nieprofilowanej)
rozwiazane sa za pomoca blachowkretow o $rednicy 4,5 mm w rozstawie 285 mm.

Ukfad obciazano sita skupiona, przytozona do przesuwnego rygla, za pomoca
sitownika hydraulicznego. Wartosci przemieszczen mierzone byty w siedmiu charakterysty-
cznych miejscach. Peten opis badania wraz z fotografiami mozna znalez¢ w [6].
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Rys. 2. Schemat badanego fragmentu tarczy dachowej

3. Oszacowanie analityczne sztywnosci tarczy dachowej

Teoretyczng sztywnos¢ poszycia blacha trapezowa oblicza sie wedlug wytycznych
europejskich [1], ktére sg rekomendowane przez norme [12], do stosowania w projekto-
waniu konstrukcji stalowych z uwzglednieniem wspolpracy tarczowej. Proponowane
procedury podzielone sa na konkretne sytuacje obliczeniowe zalezne od uksztattowania
dachu i kierunku utozonej na nim blachy fatdowej. Od wyboru odpowiedniej procedury
zalezy dobdr wzoréw potrzebnych do obliczenia nosnosci i podatnosci tarczy dachowej.

Wartosci uzyskane za pomoca programu komputerowego KOZOB uzytego w [6]
obliczane sa wedtug wyzej opisanych wytycznych. Procedura rozpoczyna sie od okreslenia
wymiarow przepon oraz potrzebnych danych dotyczacych elementow dachu (profili
nosnych, blachy poszycia oraz tacznikéw), majacych bezposredni wpltyw na sztywnosé
uktadu. W przypadku profili nosnych iblachy profilowanej sa to charakterystyki
mechaniczne przekrojow poprzecznych oraz ich wymiary. Dla tacznikéw najwazniejszy jest
ich rodzaj oraz srednica, wg ktérych za pomoca odpowiednich tabel lub badan
doswiadczalnych, dobiera sie podatnos¢ teoretyczna przy scinaniu.

Kolejnym krokiem jest oszacowanie sztywnosci catej tarczy dachowej
z wykorzystaniem zgromadzonych informacji o jej elementach (tab. 1). Zestawiono w niej
wzory potrzebne do obliczenia poszczegélnych sktadnikéw sztywnosci wraz z rezultatami
dla opisywanego badania [6].

Majac oszacowang sztywnos¢ catej tarczy dachowej, mozna ja wykorzysta¢ do
okreslenia sztywnosci catego ukfadu konstrukcyjnego budynku, poprzez analize interakcji
tarcza — ustrdj nosny. Problem ten nie jest jednak przedmiotem rozwazan prowadzonych
w pracy.
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Tabela 1. Wzory do obliczen sktadnikéw podatnosci pojedynczej przepony [3]

Skiadnik podatnosci przy scinaniu Posta¢ wzoru [n\gvnil/nlzllil]
z uwagi na a, p%salaﬂ,K
» spaczenie profilu 1 1=———5— 1) 0,2051
Podatnos¢ blachy Et2!5b§
wywotana
przez ) 2h
odksztatcenie Z uwagi na 2a, (1+v)[ 1+ —
blachy odksztatcenie Pt 2 0,0184
postaciowe Cio=
Etb,
. _ -2
Podatriosé taczniki gtowne Cp1 =22a,S,pb, ®) 0,0066
wywotana i 25,8, (Ngy —1
przez Faczniki Cos _ 258 (N0 -1) @ | 00297
odksztatcenie uszczelniajace 2ns, + BN, S,
facznikow ) - -1
taczniki posrednie Cy3 = 284Ny 5) 0,0250
Podatnosé¢ z uwagi na a8
2EAD
w platwiach w platwiach P
Podatnos¢ taczna Ciot =C11+C o +Cy1+Cop +Coz+C3 | (7) 0,286

Poszczegolne skiadniki we wzorach w tabeli 1 to:
oy, oz — wspotczynniki uwzgledniajace wptyw rozstawu tacznikéw i liczby patwi,

b1 — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy zasade zgodnosci przemieszczen taczni-
kow gtéwnych i uszczelniajacych,

ap — wymiar przepony prostopadty do kierunku tworzacych profil blachy,

by — wymiar przepony réwnolegty do kierunku tworzacych profil blachy,

ps — rozstaw fatd arkusza blachy,

p — podziatka tacznikéw gtéwnych,

K — stata profilu blachy zalezna od wymiaréw profilu blachy i rozmieszczenia gtow-

nych tacznikéw w kolejnych fatdach,
Sp Ss ,Ssc — Podatnosci na scinanie tacznika gtéwnego, uszczelniajacego i posredniego,

ng, - liczba arkuszy blachy na szerokosci przepony,

nse.  — liczba tacznikéw posrednich przypadajacych na jeden rygiel,
E — modut sprezystosci podtuznej materiatu blachy lub ptatwi,

1% — liczba Poissona,

t — grubos¢ blachy netto,

h — wysokos¢ fatdy.

4. Numeryczny model obliczeniowy tarczy dachu

Numeryczny model obliczeniowy analizowanej tarczy dachu sktada sie z kilku
sktadnikow opisanych za pomoca metody elementéw skonczonych. Zasady modelowania
ukfadow ze wspotpracujaca blacha fatldowa opracowano w [4], p6zniej udoskonalano je na
przyktad w[5] iopatrzono komentarzem (patrz [3]). Studiowany w referacie model
sformutowano w sposéb analogiczny, stosujac dodatkowe, wkasne procedury. Obliczenia
przeprowadzono w zakresie liniowo sprezystym, dla symulacji tréjwymiarowego fragmentu
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konstrukcji dachowej, wprowadzajac site skupiona obciazajaca rygiel podparty swobodnie
na podporze slizgowej (rys. 2).

4.1. Modelowanie blachy trapezowej

Skfadnik ten opisano za pomoca dyskretnego modelu tarczy ortotropowej o statej
grubosci. Macierz sztywnosci elementu tarczy ortotropowej podano nizej:

t Exx  VyE 0
[Eeq J vy VoEyy By 0 1)
0 (1-vyvy )Gy

Xy" yx

Zaklada sie, ze lokalna o$ ukladu wspétrzednych y jest zgodna z kierunkiem two-
rzacych profil blachy. Modut sprezystosci podtuznej E,y jest rowny modutowi sprezystosci
podtuznej stali E, ktéry nalezy zredukowaé warto$cia stosunku dtugosci linii rozwiniecia do
szerokosci profilu blachy. Wartos¢ E,, okresla si¢, mnozac modut Younga przez stosunek
momentu bezwiadnosci przekroju poprzecznego (prostokatnego) tarczy zastepczej do
momentu bezwtadnosci rzeczywistej blachy trapezowe;j.

Liczba Poissona v, pozostaje rowna 0,3 [11], natomiast w kierunku yx mnozy sie te
wartos¢ przez stosunek E,y do E,,.

Literatura podaje, ze modut odksztatcenia postaciowego wyznacza sie doswiadczalnie
lub obliczeniowo. Do celdw niniejszej analizy zastosowano podejscie analityczne z uwzgle-
dnieniem wartosci policzonych w rozdziale 3. Wzor wykorzystujacy znane zaleznosci dla
kata odksztatcenia postaciowego i naprezen $cinajacych tarczy ma nastepujaca postaé:

XX

Gy =P @)
Y byt(Cyy+¢y,)

Ostatecznie macierz sztywnosci tarczy ortotropowej oblicza sie jak nizej:

4,4 1,3 0 N
[Eq]=|1.3 1896502 0 |— ©)
0 0 2297,0
Przemieszczenie od sity jednostkowej dla samego arkusza blachy powinno wynosi¢:
(CLy+Cip) LOKN = (o, 205%+0, 018 %)-Lo kN = 0,223 mm @)

Prosty model obliczeniowy z zastosowaniem wspornikowej ptyty ortotropowej PSN,
o wymiarach pojedynczej przepony, obcigzono wzdluz przesuwnej krawedzi sita jedno-
stkowa. Otrzymano przemieszczenie o wartosci 0,225 mm (rys. 4), ktore jest bliskie prze-
mieszczeniu otrzymanemu ze wzoru (4). Zbieznos¢ wynikéw sugeruje poprawnosé
obliczonych wartosci macierzy sztywnosci.
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Rys. 4. Ksztatt deformacji testowanej pojedynczej przepony

4.2. Modelowanie potaczen

Skfadnik ten zamodelowano elementem skonczonym ramy przestrzennej. Potrzebne
charakterystyki zastepcze przekrojéw elementéw symulujacych potaczenia, ustalono na
podstawie podatnosci tacznikéw (w funkcji liniowej) sformutowanych wedtug [1] oraz
przeksztatconego wzoru na maksymalne ugiecie wspornika.

Podatnos¢ blachy w kierunku poprzecznym do tworzacych fatdy w potaczeniu platew
— rygiel wyznaczono na podstawie symulacji numerycznej blachy wspornikowej obcigzonej
jednostkows sita poprzeczna.

Zastgpczy moment bezwtadnosci le, obliczono, wykorzystujac wzor (5), stosujac
zatozony wymiar elementu skonczonego le,, podatnosé teoretyczna potaczenia s oraz modut
sprezystosci podtuznej stali E. Wyniki obliczen dla poszczegdlnych tacznikéw zestawiono
w tabeli 2.

_
M 3sE

(®)

Tabela 2. Charakterystyki potaczen w przeponie

Diugos¢ Podatnos¢ Zastgpczy moment

Typ potaczenia elementu | teoretyczna bezwiadnosci
leg [Mm] [ s [mm/kN] leq [10° mm‘]
Gtowne blachy z ptatwia 2,0 0,15 84,66
Uszczelniajace blachy z blacha 2,0 0,25 50,79
Posrednie blachy z elementem brzegowym 12,0 0,15 18285,71

tacznik ptatwi z ryglem (praca w kierunku
tworzacych faldy blachy trapezowej)
tacznik ptatwi z ryglem (praca potaczenia
w ptaszczyznie blachy tacznika)

10 0,84 1889,64

10 0,005 317460,32

5. Pozostate sktadniki modelu i wyniki obliczen numerycznych

Rygle gtéwne o przekroju HEB 220 jako kolejne sktadniki, zamodelowano za pomoca
elementdw skonczonych ramy przestrzennej. Zgodnie z zatozeniami eksperymentu, jeden
zrygli jest podparty nieprzesuwnie w weztach. Drugi rygiel (z przytozona sita weztowa)
jest ustawiony na podporze blokujacej tylko przesuw w pionie.

Ptatwie o przekroju IPE180 sa potaczone z ryglami za pomoca elementdw zastepczych
0 schemacie statycznym wspornika z wprowadzonymi do modelu obliczeniowego charakte-
rystykami wymienionymi w tabeli 2.

Idealizowana za pomoca tarczy ortotropowej blacha trapezowa, potaczona jest
z platwiami zastepczymi tacznikami gtéwnymi w rozstawie réwnym podziatce fatd.
Podobnie symulowane sa potaczenia posrednie. Arkusze blach taczone sa ze sobg wzdiuz
rzeczywistej krawedzi nieprofilowanej ekwiwalentnym typem potaczen uszczelniajacych.
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Posta¢ deformacji uktadu przy sile jednostkowej, w znacznie powiekszonej skali
wzgledem wymiarow konstrukcji, przedstawiono na rysunku 5.

Z obliczen numerycznych, uzyskano przy sile 33,0 kN, przemieszczenie tarczy
wynoszace 9,47 mm. Oszacowane metodami analitycznymi, opisane w tym referacie i za
pomoca aplikacji w pracy [6], przemieszczenie tarczy powinno wynosié:

Gt -33,0 kN =0,286%~33,0 kN = 9,44 mm 6)

T
\ \\\ \\\\\—‘\‘-.

Y
,

\T%\\\\\\\\AY\\\\\\A.\@E}E\

Rys. 5. Posta¢ deformacji analizowanej przepony (w znacznie powigkszonej skali)

6. Porownanie wynikow numerycznych i eksperymentalnych

Przeprowadzone obliczenia poréwnano z wynikami eksperymentu opisanego
w rozdziale 2 ipracy [6]. Relacje miedzy obliczeniami wg proponowanego modelu
numerycznego i wynikami badan doswiadczalnych pokazano na rysunku 6.

50 q
= 40
=
g 30 ==
;E.. 20 - ",- Eskperyment
£ P Model numeryczny
& 10 .

J"
0 T T 1

Przemileszczenle [mm]

Rys. 6. Wykres zaleznosci sita — przemieszczenie wedtug badan [6] oraz modelu numerycznego

7. Whnioski

1. Wykres przedstawiony na rysunku 6 wskazuje na zbiezno$¢ wynikéw otrzymanych
za pomoca zaprezentowanego modelu obliczeniowego z rezultatami eksperymentu.

2. Proponowana metoda moze mie¢ zastosowanie praktyczne np. w projektowaniu
obiektéw budowlanych, wykonywaniu ekspertyz budowlanych itp. Warta przestu-
diowania jest rdwniez mozliwos¢ obliczen dachdw o nieregularnych ksztattach.

3. Proponowany model nie jest skomplikowany pod wzgledem jego struktury mate-
matycznej, a obliczenia nie wymagaja oprogramowania stosowanego w studiach
naukowych typu ABAQUS, ANSYS itp., a wystarcza bardziej dostepne oprogra-
mowanie inzynierskie, jakim jest Autodesk Robot Structural Analysis.
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4. W dalszych pracach nalezy rozwazy¢ zastosowanie do symulacji blachy elementéw
skonczonych o wigkszej liczbie stopni swobody niz typu tarczowego, ktérych uzy-
to w przedstawionym modelu.

Praca powstata w ramach pracy statutowej S/WBIIS/2/2012.
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Abstract: The subject of this paper is the calculation method for diaphragm action for the steel struc-
tures covered by trapezoidal sheets. An example for part of such roof is shown. All components are
defined with their theoretical stiffness to build discrete system in Finite Element Method. Simulation
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are compared to real displacements obtained by tests. This paper should be considered also as an
introduction to further studies aimed to reduce complexity and effort in common design practice
connected with stressed skin diaphragm action.
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Streszczenie: W pracy szacowano nosnosé¢ i niezawodnosé konstrukcji wiazaréw stosowa-
nych w przekryciach dachowych na podstawie zbudowanego algorytmu wykorzystanego
w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel*. Wzieto pod uwage oszacowanie trendu
zmniejszania si¢ nosnosci statycznie wyznaczalnych wigzaréw klasy RC1, RC2 i RC3
w funkcji liczby elementéw sprawczych. Pokazano tez celowe zwiekszanie nosnosci sys-
temu wiazaréw za pomoca Stezen zmuszajacychwiazary do wspdtpracy w przenoszeniu
obciazen zewnetrznych. Zamieszczono przyktady oszacowania.

Stowa kluczowe: probabilistyczna optymalizacja, nosnos¢ i niezawodnosé

1. Wprowadzenie

W podrecznikach, np. [1, 2], przedstawione sa koncepcje wiazarowych przekryé hal,
w ktorych ich geometryczna niezmiennos¢ w przestrzeni tréjwymiarowej wymusza sie za
pomoca stezen potaciowych poprzecznych i podtuznych oraz stezen poprzecznych miedzy
wiazarami. Zadaniem stezen jest zmiana wigzar6w ptaskich w geometrycznie niezmienne
ustroje przestrzenne.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe schematy statyczne wiazaréw, na ktérych
linig przerywana przedstawiono rozmieszczenie stezen.

Ze wzgledu na optymalizacje nosnosci i niezawodnosci [3] istotnym zagadnieniem
jest wyrdznienie konstrukcji kratownic geometrycznie niezmiennych przy zatozeniu
przegubowych potaczen pretow w weztach. W takich konstrukcjach o potaczeniach
sztywnych nie wystepuja putapki nosnosci [4]. W przypadku sprzegania elementow
gtébwnych za pomoca stezen do wspotpracy wystepuje efekt zwigkszenia ich nosnosci
i niezawodnosci. Nalezy nadmieni¢, ze wprowadzenie sztywnych potaczen w weztach
sprezysto-plastycznych elementéw w zasadzie zwieksza nosnos¢ takich konstrukeji.

Badanie synergetycznego zwiekszania si¢ nosnosci wskazuja na waznos¢ sprzegania
elementéw gtéwnych wyro6zniajacych sie wieksza masa. Na rysunku 1 po prawej stronie
z napsem ,,wanadaloodporne” przedstawiono system z kompletem stezen istotnie zwie-
kszajacym no$nosé i niezawodnos¢ systemu powyzej uregulowan normowych.

Na rysunku 1 zaznaczono symbolicznie linia przerywana przyktadowe stezenia
wiazarowych przekry¢ hal, ktoérych zadaniem jest wymuszenie ich geometrycznej
niezmiennosci poprzez blokowanie przestrzennej swobody ruchu weziow zwihaszcza
w pasach sciskanych.

* Szacowanie trendéw kwantyli nosnosci i niezawodnosci hal wigzarowych, Arkusz kalkulacyjny Microsoft
Excel, Kielce 2015.
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Rys. 1. Przyktadowe wigzary przekryé hal rdzniace si¢ niezawodnoscia: SP-1 — stezenie potaciowe
poprzeczne, SPQ — stezenie poprzeczne miedzywigzarowe

SPQ
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W rozwiazaniach geometrycznych na ogo6t nie zwraca sie uwagi na synergetyczne
efekty rozwigzywania stezen sprzegajacych zwiaszcza gltéwne elementy konstrukcji
w kinematycznie dopuszczalnych mechanizmach zniszczenia (KDMZ). Nalezy nadmie-
ni¢, ze synergetyczne wiasciwosci elementéw racjonalnie stezonych mozna rozpoznaé
nie tylko na podstawie probabilistycznej optymalizacji konstrukcji [3], lecz réwniez
metodami klasycznej mechaniki budowli konstrukcji przestrzennych. Brak takiej wiedzy
prowadzi nieraz do pozornego oszczedzania masy konstrukcji stezen kosztem zmniejszenia
nosnosci i niezawodnosci systemu a takze kosztem zwiekszenia czestosci wystepowania
awarii i katastrof oraz zwigkszania zasiegu (rozmiaréw) katastrof.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktady realizowanych koncepcji stezen wiazaréw
konstrukcji hali. Na niezawodnos¢ wielkich systeméw konstrukcyjnych ujemny i znaczacy
wplyw ma niezawodno$¢é potaczen elementéw. Ograniczenie tego wplywu wymaga
przestrzegania zasady: niezawodnos$¢ potaczen powinna by¢ wigksza od niezawodnosci
taczonych elementdw.

a) SPQ-1 AR
I Za | 2a | Za | Za | 2a | Za | 2a | 7]
\ \ \ \ 30a \ | \ \
@ ® ® ® ® @
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Rys. 2. Realizowane koncepcje stezen blokujacych swobode ruchu weztéw w wiazarach ptaskich: SPQ —
stezenie poprzeczne migdzywiagzarowe

Na rysunku 2a pokazano minimalne stezenie poprzeczne miedzy wigzarami ptaskimi
umozliwiajgce utrzymanie geometrycznej niezmiennosci ustroju w czasie eksploatacji.

Na rysunku 2b przedstawiono stezenia poprzeczne ufatwiajace zachowanie geome-
trycznej niezmiennosci przekrycia rowniez w czasie montazu.

Na rysunku 2c pokazano ciagte stezenia poprzeczne miedzy wigzarami ukatwiajace
montaz i zapewniajace sprzezenie nosnosci miedzy wiazarami umozliwiajace wzajemne
synergetyczne przekazywanie obcigzen pomiedzy wigzarami. Takie stezenia nazwano
wandaloodpornymi, gdyz zwiekszaja nosnos¢ i niezawodnosé systemu oraz ograniczaja
rozmiary awarii lub katastrofy. Sprzezenie ciggle juz powyzej 5 wigzaréw najczesciej
przywraca nosnosc¢ i niezawodnos¢ przekrycia zalecana w normie [5].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa koncepcje konstrukcji hali, w ktorej
rozdzielono generalnie KDMZ systemu przekrycia i stupow.
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Rys. 3. Przykladowy schemat statyczny haliz przekryciem wiazarowym: SP-1 — stezenie pofaciowe
poprzeczne, SP-2 — stezenie pofaciowe podtuzne sprzegajace gtowice stupéw, SPQ — stezenie
poprzeczne migdzywiazarami

2. Oszacowanie nosnosci i niezawodnosci wigzarowych przekry¢ hal

2.1. Algorytm szacowania trendow kwantyli nosnosci i niezawodnosci hal
wigzarowych
Do oszacowania nosnosci i niezawodnosci wigzarowych przekry¢ hal wg prac [3, 6-9]
zbudowano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel” wg nastepujacego algorytmu:
1. Ustalenie KDMZ ustroju (elementu gtdwnego) i systemu (ztozonej konstrukcji metalowej).
Elementy sprawcze (elementy, ktérych usuniecie powoduje zmniejszenie nosnosci
i niezawodnosci ustroju) — prety, stupy, potaczenia
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2. Ustalenie zgodnie z [5] klasy niezawodnosci (RC1, RC2, RC3) elementdw i przyjecie
odpowiadajacego jej wskaznika niezawodnosci t, elementu sprawczego — wskaznik nie-
zawodnosci B [5] w pracy nazwano t,, gdyz wzieto pod uwage wplyw geometrycznej
topologii na niezawodnos¢ a nie na zuzycie materiatu.

3. Odczytanie z tablic rozktadu normalnego niezawodnosci p; pojedynczego elementu
sprawczego wg wskaznika niezawodnosci t,.

4. Oszacowanie awaryjnosci g; pojedynczego elementu sprawczego wg zaleznosci (1):

01 =1-p; (1)
Wigzary statycznie wyznaczalne
5. Ustalenie liczby n elementow sprawczych ustroju.
6. Ustalenie liczby (np. 2-n) potaczen.
7. Oszacowanie niezawodnosci p,, wigzara wg zaleznosci (2) [9]: pw = 1-n-q1 (2)
8. Odczytanie ztablic rozktadu normalnego wskaznika niezawodnosci wigzara t,
dla niezawodnosci wigzara py,.

9. Zatozenie wspbtczynnika zmiennosci nosnosci pojedynczego elementu v;.
10. Zmniejszenie s,, nosnosci wiazara wg zaleznosci (3) wynosi [9]:

_1-tn

3
1_tW'Vl ( )

w
System wigzardow niesprzezonych
11. Ustalenie liczby m wigzaréw niesprzezonych (polaczonych szeregowo z punktu

widzenia niezawodnosci).

12. Ustalenie liczby n;,, elementdéw sprawczych systemu (4): ny, = mn @)
13. Oszacowanie niezawodnosci p, Systemu wg zaleznosci (5): piw = 1-Njydy (5)
14. Odczytanie z tablic rozktadu normalnego [10] wskaznika niezawodnosci t; systemu dla piy.
15. Oszacowanie wspotczynnika s; zmniejszenia nosnosci systemu wg zaleznosci (6):

1-t, v

Tt (6)

System wigzardw rownolegle sprzezonych stezeniami
16. Ustalenie liczby m wigzar6w sprzezonych w systemie.
17. Ustalenie liczby m, elementéw sprawczych przy uwzglednieniu asekuracji [10]:

mo=m-1 @)

18. Oszacowanie wspotczynnika zmiennosci v na podstawie zaleznosci (8):

= ®)
Jro

19. Oszacowanie wspotczynnika s, zwiekszenia nosnosci systemu sprzezonych wiazarow [3]

1—t -
s =2 tw V. )
1_tW Vl
2.2. Oszacowania numeryczne

Pokazane na rysunku 2a oraz rysunku 2b po dwa wiazary stezone poprzecznie w co
2. lub co 6. polu realizuja poprawnie tylko geometryczna niezmiennos¢ systemu wiazardw.
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Wiazary stezone wg rysunku 2c realizuja rownolegte sprzezenie wiazaréw. Poréwnajmy
nos$nos¢ i niezawodnos¢ odrebnych wiazar6w z wigzarami stezonymi poprzecznie wg rysu-
nku 2c, wyr6zniajacego sie wspotpraca sasiadujacych wigzaréw jako elementéw gtownych.

Przyjmujac, ze elementy konstrukcji sa zwymiarowane zgodnie z obowigzujacymi
normami [11] i spetniaja wskaznik niezawodnosci t, = 3,8 a zalecany [9] kwantyl nosnosci
potaczen Ny, w dwoch wariantach: 1) nosnos¢ potaczen jest wigksza o klasg od kwantyla
nosnosci Ny, taczonych elementdw i 2)nosnos¢ potaczen jest rowna kwantylowi nosnosci
N taczonych elementow. Wezmy tez pod uwage zatozenia: 1) nosnos¢ obliczeniowa
elementdw konstrukcji jest kwantylem nosnosci rozktadu normalnego klasy RC2
o wskazniku niezawodnosci t, = 3,8, 2) niezawodno$¢ wiazaréw jest niezalezna od
niezawodnosci stupéw. Oczywiscie pominieto dziatanie stuzb asekuracyjnych.

W przyktadzie wystepuja dwie grupy wirtualnych kinematycznie dopuszczalnych
mechanizmdw zniszczenia: 1. grupa KDMZ obejmuje 2 x 16 stupow, 2. grupa KDMZ 16
wigzardw. Do oszacowania trendéw kwantyli nosnosci i niezawodnosci p wigzarow
i stup6w zbudowano arkusz kalkulacyjny”. W zamieszczonych nizej przyktadach pominieto
KDMZ stup6w.

Elementy sprawcze

Przy zatozeniu Klasy niezawodnosci RC2 o wskazniku niezawodnosci t, = 3,8
pojedynczy element sprawczy ma niezawodnos¢ p; = 0,999.927.652 oraz awaryjnos¢ q; =
0,000.072.348. Wspotczynnik zmienno$ci nosnosci przyjeto na poziomie v, = 0,08.

Kwantyl nosnosci pojedynczego elementu sprawczego wynosi [3]:

N = E(Ny) [1-t11] = 0,696 E(Ny)

Rozpatrzmy KDMZ obejmujacy 16 wiazaréw niesprzezonych z punktu widzenia
niezawodnosci — jest to przypadek zastosowania stezen poprzecznych miedzy wigzarami
wg rysunku 2a lub 2b.

Oszacowanie przeprowadzono w dwoch wariantach.

Wariant 1. Nosnos¢ potaczen jest wigksza o klase od kwantyla nosnosci Ny, taczonych
elementow.

Wigzar statycznie wyznaczalny
W kazdym wiazarze wystepuje 41 pretow sprawczych (n = 41).
Oszacowanie niezawodnos¢ pojedynczego (wyodrebnionego) wigzara wynosi:
pw = 1- n-q; = 0,997.033.730, a wskaznik niezawodnosci t,, = 2,7515 < t, = 3,8.
Oszacowanie wspétczynnika s,, zmniejszenia nosnosci ustroju [9] wg zaleznosci wynosi:
o = 1-t,-v; 0,696

w= =2 -0892
1-t,-v; 0780

System wigzardow niesprzezonych

Niezawodnosé systemu ztozonego z m = 16 wiazaréw (liczba elementéw sprawczych:
Niew = 16-41 = 656) potaczonych szeregowo z punktu widzenia niezawodnosci wynosi: pigw
=0,952.539.683, a wskaznik niezawodnosci t; = 1,6700 < t, = 3,8.

Oszacowanie wspdtczynnika s; zmniejszenia nosnosci systemu wg zaleznosci [9]:

1=ty _0780

= =0,901
1-t-v, 0866
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Wariant 2. Nosnos¢ potaczen jest rowna kwantylowi nosnosci Ny, faczonych elementow.

Wigzar statycznie wyznaczalny

W kazdym wiazarze wystepuje 41 pretdw sprawczych i 2 x 41 potaczen, co daje
facznie n = 123 elementy sprawcze.

Oszacowanie niezawodnosci pojedynczego (wyodrebnionego) wigzara wynosi [9]:

pw = 1- n,q; = 1-123-0,000.072.348 = 0,991.101.191, a wskaznik niezawodnosci

tw=2,3698 < t, =3,8

Oszacowanie wspdiczynnika s,, zmniejszenia nosnosci ustroju wg zaleznosci [9]:

s = 1-t,-v, 0,696

"o1-t,-v, 0810

=0,859

System 16 wigzardw niesprzezonych (rys. 2a) stwarzajacy zagrozenie

Niezawodno$é systemu ztozonego z m = 16 wigzaréw (liczba elementéw sprawczych:
New = 16-:123 = 1968) potaczonych szeregowo z punktu widzenia niezawodnosci wynosi:
P1ew = 0,857.619.050, a wskaznik niezawodnosci t; = 1,0697 < t, = 3,8.

Oszacowanie wspdtczynnika s; zmniejszenia nosnosci systemu wg zaleznosci [9]:
_1-t,-v; 0810

——=0,886
1_ti 'Vl 0,914

5
Wigzary réwnolegle sprzezone stezeniami poprzecznymi wg rysunku 2¢

Rozpatrzmy KDMZ obejmujace 5 wiazaréw réwnolegle sprzezonych z punktu
widzenia niezawodnosci za pomoca stezen poprzecznych miedzy wigzarami wg rysunku
2¢, w przypadkach gdy nosnosé¢ potaczen jest wieksza o klase od kwantyla nosnosci Nye
taczonych elementdw.

Mamy wowczas 10 KDMZ paséw gérnych wiazaréw, 10 KDMZ pasoéw dolnych
wiagzarow 10 KDMZ krzyzulcbw wiagzarow oraz 11 KDMZ stupkow wigzardw
zawierajacych po m = 5 elementéw sprawczych.

Uwzgledniajac asekuracje liczba elementéw sprawczych w poszczeg6lnych, KDMZ wynosi:

my=m-1=5-1=4

Oszacowanie wspdtczynnika zmiennosci v:

v _008 o,

Jme 2
Oszacowanie wspdtczynnika ss zwigekszenia nosnosci systemu [3]:
. = 1-t,-v 1-2,7515-0,04

* 1-t,-v, 1-2,7515.0,08

V=

=1011

3. Podsumowanie

System ze stezeniami oznaczonymi po prawej stronie rysunku 1 linia przerywana,
nazwano ,wandaloodpornym”, gdyz stezenia takie znaczaco zwiekszaja nosnos¢ i nieza-
wodnos¢ systemu powyzej uregulowan normowych oraz ograniczaja rozmiary awarii lub
katastrofy systemu.

Sprzezenie ciagte, oznaczone po lewej stronie rysunku 1 wg rysunku 2c linia
przerywang, juz powyzej 5 wigzaréw najczesciej przywraca nosnos¢ i niezawodnosé
przekrycia zalecang w normie [9].
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Monitoring of bearing capacity and reliability of
hall truss girder systems
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Abstract: The paper presents an estimation of bearing capacity and reliability of structures
used for truss girder systems. The estimation was based on an algorithm which was used in
Microsoft Excel spreadsheet”. The estimation of a decreasing trendin bearing capacity for
statically determinate trusses of RC1, RC2 and RC3 class as a function of the numberof
causative elements was taken into account. The paper presents also intended increase in the
bearing capacity of the truss system with bracings which force trusses to cooperate in trans-
ferringloads. The examples of estimation were given.

Keywords: probabilistic optimisation, bearing capacity, reliability
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problem wptywu podatnosci na obrét weztéw podporowych na
zachowanie si¢ ram stalowych. Uwzgledniono przy tym podatnos¢ na obrot podstaw stupow, jak
rowniez podatnos¢ samych stop fundamentowych spoczywajacych na podtozu gruntowym. Sztyw-
nos$¢ zamocowania stupéw w fundamentach okreslono zgodnie z wytycznymi EC3, natomiast sztyw-
nos¢ uktadu fundament — podtoze gruntowe przeprowadzono za pomoca kilku réznych modeli podto-
za: podioza Winklera, pdtprzestrzeni sprezystej oraz metody elementéw brzegowych (MEB) jako
numerycznego ujecia ptprzestrzeni sprezystej. Na podstawie uzyskanych wynikéw dowiedziono, ze
w praktycznym projektowaniu sztywnos¢ fundamentu na obrét mozna okresli¢, stosujac takze proste
metody obliczeniowe. Ponadto na pewnym przykladzie liczbowym wykazano, ze podatnos¢ uktadu
stopa fundamentowa — podtoze, jak rowniez podatnos¢ podstaw stupéw moze istotnie wptywaé na
statyke i statecznos¢ ram stalowych.

Stowa kluczowe: ramy stalowe, wezty podatne, statyka, statecznos¢

1. Wprowadzenie

Ramy o wezfach podatnych, z uwagi na swoje zalety ekonomiczne, sa czestym
przedmiotem badan zaréwno doswiadczalnych, jak i teoretycznych. Obecnie juz istnieje
obszerna literatura nt. weztdw podatnych, np. [1-3], jak rdwniez ram z takimi weztami,
m.in. [4-6]. Samym tylko stalowym weztom podatnym poswiecono rowniez znaczna czesé
eurokodu [7].

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w literaturze przedmiotu sg na ogét prezentowane
wyniki analiz statyki i statecznosci ram o weztach podatnych z uwzglednieniem podatnosci
m.in. weztéw podporowych w postaci podstaw stupéw. We wspomnianych analizach
pomija sie interakcje konstrukcji z podtozem przyjmujac, ze fundament zagiebiony
w podtozu gruntowym jest niepodatny na obrot. Zatozenie, w ktérym stopa fundamentowa
jest sztywno zamocowana w gruncie moze budzié¢ pewne watpliwosci, poniewaz przypadek
ten pomija obrét stopy spowodowany dziataniem momentu utwierdzenia. Zjawisko to
zawsze prowadzi do zmiany wartosci sit wewnetrznych oraz przemieszczen w ramie.

W pracy podjeto probe okreslenia sztywnosci zamocowania ram stalowych w weztach
podporowych, uwzgledniajac zarowno podatnos¢ podstaw stupow, jak rowniez podatnosé
stop fundamentowych spoczywajacych na podtozu gruntowym. Do okreslenia sztywnosci
podstaw stupdw wykorzystano zalecang przez Eurokod [7] metode skiadnikowg. Ocene
sztywnosci na obrdt fundamentéw prostokatnych spoczywajacych na podtozu przeprowa-
dzono, wykorzystujac model podtoza typu Winklera oraz pétprzestrzeni sprezystej, a takze
metode elementow brzegowych (MEB) jako numeryczne ujecie modelu pétprzestrzeni
sprezystej.

Ponadto w pracy przeprowadzono analize statycznag i statecznosci pewnej ramy
niestezonej z uwzglednieniem podatnosci catego wezta podporowego.
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Przedstawione w publikacji uwagi i wnioski moga, zdaniem autora, znalez¢ zasto-
sowanie w praktycznym projektowaniu ram stalowych o weztach podatnych.

2. Sztywnos¢ wezta podporowego ramy

Czesto wykorzystywanym rozwigzaniem w projektowaniu weztdw podporowych
konstrukcji szkieletowych jest mocowanie stupéw w stopach fundamentowych zagte-
bionych w gruncie (rys. 1).

”* M

I
_'q_'____‘_gl
r” ““““ **j v

Rys. 1. Podatny wezet podporowy

W takich przypadkach sztywno$¢ na obrét calego wezta podporowego ramy
uzalezniona jest od dwéch rodzajéw sztywnosci:

e sztywnosci S; zamocowania podstawy stupa w stopie fundamentowej,

e sztywnosci S, stopy fundamentowej zagtebionej w gruncie.

Zastepcza sztywnos¢ catego wezta podporowego, w zakresie sprezystym mozna
wyznaczy¢ za pomoca prostej zaleznosci

1 1 1

—_— = —

S § S,

Problem okreslania realnej sztywnosci S; podatnych podstaw stupdw jest dos¢ dobrze
znanym zagadnieniem. Rowniez Eurokod 3 [7] wprowadzit odpowiednie procedury oceny
sztywnosci oraz nosnosci pewnego rodzaju podatnych podstaw stupéw. Obszerne
komentarze dotyczace obliczania pofaczen stupow z fundamentami wg normy [7]
przedstawiono m.in. w [8].

W literaturze przedmiotu jest natomiast niewiele informacji dotyczacych sposobu
uwzgledniania podatnosci uktadu stopa fundamentowa — podtoze gruntowe w analizie ram
stalowych. Sposrdd nielicznych prac omawiajacych problematyke podatnosci stép funda-
mentowych spoczywajacych na podtozu gruntowym w analizie stalowych ustrojéw
ramowych mozna wymieni¢ [9-11]. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w aktualnych normach
brakuje procedur, ktére umozliwiatyby wyznaczenie charakterystyki sztywnosci na obrot S,
ukfadu stopa fundamentowa — podtoze gruntowe.

)

2.1. Sztywnosé uktadu stopa fundamentowa — podtoze Winklera

Model Winklera jest najprostszym, jednoparametrowym modelem podioza
gruntowego. W modelu tym zaktada si¢, ze fundament jest podparty na nieskonczonej
liczbie elementow sprezystych, ustawionych na nieodksztatcalnej powierzchni (rys. 2).



217

¥i

) .-'lf} =M

| L |

Rys. 2. Schemat uktadu stopa fundamentowa — podtoze Winklera

Jednym z prostszych sposobow na oszacowanie kata obrotu ¢ sztywnego fundamentu
prostokatnego mimosrodowo wciskanego w podtoze Winklera jest wykorzystanie wzoru
Taylora [12]:

1-v?) M
=7 )
w ktorym m jest parametrem uwzgledniajagcym wymiary fundamentu, obliczanym ze wzoru
16

m=

Y ®3)
/4 [l +0,22 Lj
B

Przeksztatcajac zaleznos¢ (2) mozna otrzymaé wzor na sztywnosé obrotowa stopy
fundamentowej
s _M_ E L°B @
2 o il—vzi m
Réwnanie to bylo wykorzystywane przez autora do praktycznych obliczen ram
z podporowymi weztami podatnymi [11].

2.2. Sztywnosé uktadu fundament — potprzestrzen sprezysta

Sformutowanie $cistego rozwigzania, ktére opisywatoby zachowanie sie¢ fundamentu
spoczywajacego na potprzestrzeni sprezystej jest mozliwe tylko w nielicznych przypad-
kach. Na przykfad Borowicka w [13], opierajac sie na rozwigzaniu Flamanta, przedstawit
funkcje opisujace rozktad naprezen i przemieszczenn mimosrodowo obciazonego funda-
mentu pasmowego. W [13] zamiescit takze rozwigzanie przestrzennego zagadnienia
mimosrodowo obciazonego stempla kolowego o promieniu r. Wzor na obrét takiego
stempla ma posta¢

1-v? 3Ne
- 2 5
¢ E, ar ®)
w ktorym e jest mimosrodem przytozenia obcigzenia N. Na podstawie réwnania (5), oraz
po podstawieniu Ne = M, mozna fatwo uzyska¢ zaleznos¢ na sztywnos¢ obrotowa kotowej
stopy fundamentowej
M E, 4 3

1) _1—v2§r ©)

2 =—

Zastepujac w rownaniu (6) promien kota r wyrazeniem 4wlBL3/37r, (wyznacza sie je
przyréwnujac do siebie wzory na moment bezwtadnosci powierzchni stopy kotowej
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i prostokatnej) mozna roéwniez otrzymaé przyblizony wzor na sztywnosé¢ mimosrodowo
obcigzonego fundamentu prostokatnego.

2.3. Sztywnosé¢ uktadu fundament-potprzestrzen sprezysta w ujeciu MEB

Efektywny sposob analizy zagadnienia wspotpracy fundamentu z podtozem w postaci
potprzestrzeni sprezystej mozna uzyskac, wykorzystujac metode elementéw brzegowych
(MEB), ktéra obok metody elementéw skonczonych (MES) jest czesto wykorzystywana
w analizie r6znego typu zagadnien.

Otrzymanie rezultatu, ktére w MEB przedstawia si¢ za pomoca réwnania catkowego,
wymaga znajomosci rozwigzania fundamentalnego. W przypadku potprzestrzeni sprezystej
rozwigzaniem takim jest réwnanie Bousinessqa (1872). Wykorzystanie tego réwnania
pozwala formutowa¢ badane problemy za pomoca wielkosci fizycznych tj. przemieszczen
i sit [14]. Dzieki temu, we wzglednie tatwy oraz efektywny sposdb, mozna formutowaé
i rozwigzywac ztozone problemy inzynierskie.

Odpowiedz w postaci obrotu stopy fundamentowej obciazonej mimosrodowo,
w ujeciu MEB uzyskano przy uzyciu program SOFISTIK [15]. Uktad fundament — podtoze
gruntowe zamodelowano w postaci prostokatnego stempla zbudowanego z osmiowezto-
wych elementéw brylowych, ktéry umieszczono na powierzchni brzegowej pétprzestrzeni
(rys. 3).

W procesie modelowania przyjeto nierdbwnomierna siatke powierzchni brzegowej
zageszczajac ja wobszarze krawedzi oraz narozy fundamentu, tj. w miejscach, gdzie
dochodzi do duzych przyrostéw naprezen. Pozwolito to zmniejszy¢ liczbe poszukiwanych
przemieszczen analizowanego uktadu.

Powierzchnia kontaktu pomiedzy stopa fundamentowa a pOtprzestrzenia zamodelo-
wano za pomoca elementdw przenoszacych tylko $ciskanie. Obcigzenia wywotujace
przemieszczenia pionowe oraz obrot fundamentu odwzorowano z uzyciem obcigzen
powierzchniowych przytozonych do gérnej powierzchni fundamentu.

Obliczenia wykonano metoda przyrostowo-iteracyjna.

3. Analiza ramy stalowej z podporowymi weztami podatnymi

Problematyke podatnosci na obrét weztdw podporowych, atakze wplywu tej
podatnosci na zachowanie si¢ ram stalowych przedstawiono na pewnym przykiadzie
liczbowym. Sprezysta analize statyczna w ujeciu teorii Il rzedu oraz analize statecznosci
poczatkowej wg metody wartosci wkasnych macierzy sztywnosci wykonano dla kilku
przypadkow. Do przeprowadzenia analiz wykorzystano program SOFISTIK.

Przedmiotem obliczen statycznych jest jednokondygnacyjna rama z podatnymi
weztami podporowymi (rys. 4). Wezty te uwzgledniaja zaréwno sztywnos¢ S; potaczenia
stupa z fundamentem, jak réwniez sztywnos¢ S, uktadu fundament-podtoze gruntowe.
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Rys. 4. Analizowana rama stalowa: a) schemat statyczny analizowanej ramy, b) rozktad momentéw
zginajacych [KN-m] w ramie (przypadek 1), c) ukfad sit dziatajacych na wezet podporowy prawego
stupa

Dane: stal S275, modut sprezystosci stali E = 210 GPa, rygiel ramy: IPE 400, stupy
ramy: HEB 240, beton fundamentu: C 25/30.

W przyjetej ramie analize statyczng rozpoczeto przy zatozeniu, ze wszystkie wezty tej
ramy sa sztywne (przypadek I). Wyniki obliczen tego przypadku, przedstawiajace rozkiad
momentdw zginajacych wramie oraz przemieszczenia rygla ramy przedstawiono na
rysunku 4b). Na sity w bardziej obciazonej, prawej podporze (rys. 4c) o wartosciach:
Mgg = 121,8 KN-m, Ngg = 276,8 kN, Hgq = 84,0 kN zaprojektowano podstawe stupa oraz
stope fundamentowsa. Stosowne obliczenia przeprowadzono odpowiednio wg EC3 [7] oraz
wg EC7 [16]. Wezet podporowy ramy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wezet podporowy ramy: a) podstawa stupa, b) stopa fundamentowa

W obliczeniach fundamentu wykorzystano, okreslone eksperymentalnie, usrednione
parametry geotechniczne profilu podioza [17], atakze wielkosci wyznaczone na etapie
testowania modelu MEB (tabela 1). W procesie kalibracji tego modelu wykorzystano
wyniki badania eksperymentalnego PLT, wykonanego na sztywnym fundamencie
kwadratowym o boku 1 m [17].

Tabela 1. Parametry geotechniczne gruntu

1 Ciezar gruntu y 20,9 [kN/m‘]
2 Kat tarcia ¢ 32°

3 Spadjnos¢ ¢ 15 [kPa]

4 Modut odksztatcenia Eq 65 [MPa]
5 Wspbtczynnik Poissona v 0,25

Porownanie wynikéw eksperymentalnych PLT z obliczonymi z uzyciem MEB
osiadaniami tego fundamentu przedstawiono na rysunku 6. Jak tatwo zauwazy¢, realne
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podtoze gruntowe przy wzglednie nieduzych wartosciach naprezen pod fundamentem
zachowuje sie w przyblizeniu jak osrodek sprezysty.
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Rys. 6. Poréwnanie zaleznosci g — w otrzymanych przy uzyciu réznych modeli podtoza
Fundament wezta podporowego ramy zaprojektowano tak, aby otrzymany ukiad sit
dziatajacych na stope fundamentowa nie powodowat przy zatozeniu liniowego rozktadu
odporu podioza, odrywania sie powierzchni fundamentu od podtoza. W efekcie wartosé
naprezen pod srodkiem stopy jest rowna 17%, a pod bardziej obcigzong krawedzia stopy
wynosi 34% wartosci granicznego odporu podtoza g, = 917 kPa.
Zgodnie z Eurokodem [7], a takze na podstawie przedstawionych modeli podtoza oraz
omowionych metod obliczeniowych okreslono poczatkowe sztywnosci skfadnikow
zaprojektowanego wezta podporowego (tabela 2).

Tabela 2. Sztywnos¢ poczatkowa S [KN-m/rad]

Podstawa stupa Uktad fundament-podtoze gruntowe
Wg EC3 wg wzoru (4) wg wzoru (6) wg MEB
S, =38,85x10° S,=65,99x10° S, = 69,28x10° S, = 72,58x10°

Jak tatwo zauwazy¢, obliczone wartosci sztywnosci utwierdzenia stopy w gruncie S,,
pomimo uzycia réznych modeli podtoza, sa do siebie zblizone. Ponadto, wartosci
sztywnosci S; oraz S, nie rdznia sie znacznie od siebie. Oznacza to, ze kazdy ze sktadnikéw
wezta podporowego ma podobny wptyw na zachowanie sie analizowanej ramy.

Na podstawie obliczonej wg EC3 sztywnosci podstawy stupa S; oraz, wg wzoru (4),
sztywnosci stopy fundamentowej S, okreslono zastepcza sztywnosé na obrét catego wezta
podporowego — wzér (1) — uzyskujac wartos¢ S = 24,45x10° kN-m/rad. Warto dodaé, ze
uzycie w obliczeniach sztywnosci pozostatych, przedstawionej w tabeli 2, sztywnosci S, nie
wplywa istotnie na zmiang sztywnosci catego wezta na obrot.

Nastepnie, obliczone sztywnosci weztéw podporowych S uwzgledniono w analizie
statycznej ramy (przypadek I1). Wyniki tych obliczen przedstawiono w postaci rozktadu
momentdw zginajacych oraz przemieszczen rygla ramy (rys. 7).

8.3 mm
1460 /I 2113

130] 81,0 |
262,1 2490 |

|
19,5 785
Rys. 7. Rozktad momentéw zginajacych [KN-m] w ramie (przypadek I1)
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Uwzglednienie podatnosci podpdr na obrdt spowodowato uzyskanie bardziej realnych
rozktadow sit przekrojowych oraz przemieszczen w ramie. tatwo zauwazyé w tym przy-
padku istotne zmniejszenie momentow w przypodporowych przekrojach stupow. W bar-
dziej wytezonym, prawym stupie momenty zginajace ulegty zmniejszeniu o 36%. Wraz ze
zmiang wartosci sit przekrojowych doszio do zwiekszenia sie o ponad 50% poziomych
przemieszczen ramy.

Oprocz obliczen statycznych przeprowadzono rdwniez analize statecznosci
rozpatrywanej ramy stalowej (rys. 3a), obciazonej tylko silami pionowymi. Do
wyznaczenia wartosci sity krytycznej N, w stupach ramy uzyto metody wartosci wiasnych
macierzy sztywnosci. Obliczenia wartosci wspotczynnika dtugosci wyboczeniowej u tych
stupéw wykonano wg wzoru

7 | El
== 7
H VN, (7

Wyniki analizowanych przypadkéw, ramy o weztach sztywnych (przypadek I) oraz
ramy z podatnymi weztami podporowymi (przypadek 1), przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy statecznosci

Parametry Przypadek | Przypadek Il
Sita krytyczna Ner [KN] 13585 9377
Wspotczynnik i 1,04 1,25

Obliczone wartos¢ sity krytycznej N, w stupach ramy o weztach podatnych jest
mniejsza 0 31% w stosunku odpowiedniej wartosci okreslonej dla ramy o sztywnych
weztach podporowych. Spowodowato to zwigkszenie 0 20% diugosci wyboczeniowej
stupéw ramy z weztami podatnymi.

4. Podsumowanie i uwagi koncowe

W pracy przedstawiono problematyke podatnosci na obrét weztdw podporowych
w obliczeniach ram stalowych. Zwrécono uwage zaréwno na podatnos$é potaczen stupéw
z fundamentami, jak rdéwniez podatnos¢ ukiadu fundament - podioze gruntowe.
Przedstawiono réwniez prosty sposéb okreslenia zastepczej sztywnosci wezta podporowe-
go uwzgledniajac obydwa sktadniki tego wezla.

Na przykladzie pewnej ramy stalowej przeanalizowano wptyw podatnosci catego
wezta podatnego na statyke i statecznos¢ tej ramy. Prezentowane wyniki obliczen ramy
wskazuja, ze uwzglednienie w analizach bardziej realnych sztywnosci weztéw podporo-
wych ma duzy wptyw na zachowanie si¢ ramy. W analizie statycznej dotyczy to przede
wszystkim zmniejszenia sie momentdéw zginajacych w przypodporowych przekrojach
stupow, a takze wzrost poziomych przemieszczen ramy. Uwzglednienie podatnosci weztdw
podporowych w obliczeniach statecznosci ramy spowodowalo znaczne zmniejszenie
obciagzenia krytycznego, co przetozyto si¢ na zwickszenie dlugosci wyboczeniowych
stupow ramy.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw fatwo zauwazyé, ze w okreslaniu
sztywnosci uktadu stopa fundamentowa — podioze gruntowe z powodzeniem moga by¢
stosowane rdwniez proste modele oraz metody obliczeniowe.

Uwzglednienie w obliczeniach obydwu sktadnikéw wezta podporowego poprawia
odwzorowanie realnego zachowania sie calej konstrukcji, co pozwala na bardziej
ekonomiczne projektowanie nie tylko samych ram stalowych, ale takze fundament6w.



222

Literatura

1. Lorenz R.F., Kato B., Chen W.F., 1993. Semi-rigid connection in steel frames. New York:
McGrow-Hill Inc.

2. Koztowski A., 1999. A review of models of semi-rigid steel column-beam connections. Archives
of Civil Engineering I(XLII), 65-82.

3. Chen W.F., Kishi N., Komuro M., 2011. Semi-rigid connection. Handbook. J. Ross Publication.

4. G.Y., 1987. Non-linear analysis of plate frame structures with semi-rigid connection.
[W:] Connection in steel structures, France.

5. Lorenz R.F., Chen W.F., Kato B., 1993. Analisys of members in semi-rigid unbraced (sway)
frames. [W:] Semi-Rigid Connections in steel frames, McGraw-Hill Companies New York, 73-99.

6. Chen W.F., Goto Y., Liew J.Y.R., 1996. Stability design of semi-rigid frames. John Wiley
& Sons, Inc. New York.

7. PN-EN 1993-1-8: 2006. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cz. 1-8: Projektowanie
weztow.

8. Jasprat J.P., Wald F., Weynand K., Steenhuis C.M., 2008. Component method of steel column
bases. Tom 53, nr 1/2, 2-30.

9. Er6z M., White D.W., Des Roches R., 2008. Direct analysis and design of steel frames accounting for
partially restrained column base conditions. Journal of Structural Engineering 9(134), 1508-1517.

10. Stamatopoulos G.N., 2012. Contribution of the flexible supports to the distribution of the internal
forces in steel frames. International Journal of Steel Structures 12(3), 419-426.

11. Patkowski Sz., Krystosik P., 2011. Static analysis of steel frames with semi-rigid supporting
joints. XIl Migdzynowa Konferencja Naukowa Konstrukcje Metalowe.

12. Bowles J.E., 1997. Foundation analysis and design. 5th ed., International Edition, McGraw-Hill
Companies, Inc.

13. Borowicka H., 1943. Uber ausmittig belastete, starre Platten auf elastisch-isotropem Untergrund.
Ingenieur-Archiv XIV(1).

14. Aleynikov S.M., 1996. A boundary-integral equation approach for foundations resting on
a deformable half-space with limit contact pressure. International Journal for Numerical and Ana-
lytical Methods in Geomechanics 20, 617-634.

15. SOFiSTiK, 2011. Halfspace analysis for static soil-structure interaction. SOFiSTiK AG Ober-
schleissheim.

16. PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cz¢s¢ 1: Zasady ogolne.

17. Larsson R., 2001. Investigations and load tests in clay till. Swedish Geotechnical Institute, Linkdping.

Influence of the semi-rigid supporting joints on the static
and stability of the steel frames

Przemystaw Krystosik

Faculty of Civil Engineering, Environmental and Geodetic Sciences,
Koszalin University of Technology, e-mail: krystosik@wilsig.tu.koszalin.pl

Abstract: The paper presents a problem of the influence of the rotational flexibility of supporting
joints on the steel frames behaviour. Both, the flexibility of columns’ bases, as well as the flexibility
of footing foundation resting on the soil subgrade have been taken into account. The stiffness of
columns’ fastening in foundation was determined in accordance with EC3 guidelines, while the stiff-
ness of the foundation — soil subgrade was carried out the use of few different subgrade models:
Winkler’s subgrade, elastic half-space and boundary element method (BEM), as a numerical approach
of the elastic half-space. On the basis of obtained results it has been proved, that in practical design
the rotational foundation stiffness can also be determined by using simple calculation methods. Fur-
thermore, based on the certain numerical example it has been exposed, that the flexibility of the foot-
ing foundation — subgrade system, as well as flexibility of the column bases can significantly influ-
ence both the static and stability of steel frames.

Keywords: steel frames, semi-rigid joints, static, stability
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Streszczenie: Srubowe potaczenia koinierzowe sy czesto stosowane w pretowych konstrukcjach
stalowych. W przypadku stykéw rozciaganych, bardzo istotnie wptywa na ich obliczanie efekt dzwi-
gni, powstajacy na skutek deformacji gictnych blachy kotnierza. W przypadku kotnierzy niepetnych
(posiadajacych otwor w celu wprowadzenia preta w srodek kotnierza) modelem obliczeniowym jest
dzwignia jednostronna, gdzie sita obcigzajaca (pochodzaca ze Scianki ksztattownika) dziata na wick-
szym ramieniu niz sita przeciwdziatajaca (sita w srubie) wzgledem potencjalnego punktu obrotu
kotnierza. Przy takim zalozeniu relacja migdzy sita obcigzajaca asita w srubie wynika tylko
i wykacznie z proporcji dhugosci ramion, na jakich dziataja te sity. Jednak wobec okragtego ksztattu
kotnierza, jego zginanie ma charakter dwukierunkowy i deformacje gictne wywotujace efekt dzwigni
zaleza réwniez od grubosci kotnierza i jego $rednicy. W pracy zaproponowano model sktadnikowy
umozliwiajacy doktadne wyznaczenie rozktadu sit w takich potaczeniach. Zaproponowane podejscie
skonfrontowano z rezultatami analiz przeprowadzonych za pomoca metody elementdw skoriczonych.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, potaczenia srubowe, efekt dzwigni, ksztattowniki zamknigte
okragte, metoda skfadnikowa

1. Wprowadzenie

W konstrukcjach stalowych wykonanych z ksztattownikow takich jak rury czy prety
lite petne, popularnym stykiem montazowym jest potaczenie srubowe kotnierzowe, majace
wyciety symetrycznie otwor, w ktdry jest wprowadzony pret (rys. 1). W przypadku styku
rozciaganego, bardzo istotnie wptywa na jego obliczanie efekt dzwigni, powodujacy wzrost
sit wewnetrznych, a powstajacy w wyniku deformacji gigtnych blachy kotnierza [1-3].

Najpopularniejszym podejsciem obliczeniowym stosowanym w analizie potaczen tego
typu jest redukcja catego potaczenia do powtarzalnego fragmentu scianki rury i kotnierza,
potaczonych jedna $rubg, gdzie szerokos¢ rozpatrywanego fragmentu jest réwna podziatce
$rub (rys. 1). Powstaty w ten sposéb styk katowy (rys. 2), stanowiacy wycinek catego ztacza,
jest podstawa do okreslenia globalnych charakterystyk strukturalnych wezta. Modele takie
opracowywane byly przez Petersena [4-5], Mendere [6], Wojnara [7] i innych.

W modelach styku katowego uwzgledniany jest czesto wptyw sztywnosci gietnej
scianki rury, sztywnosci $ruby przy zginaniu czy wplyw sprezenia sruby. Najczestszym
jednak uproszczeniem, szeroko stosowanym przy redukcji catego potaczenia do poje-
dynczego styku katowego, jest zaniedbanie okraglego ksztattu kotnierza i rozpatrywanie
jego zginania jako zagadnienia pfaskiego. Tym samym pomija si¢ wptyw dwukierun-
kowego zginania kotnierza na rozkfad sit w potaczeniu.
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Rys. 1. Potaczenie kotnierzowe ksztattownika Rys. 2. Uktad geometryczny styku katowego; 1+3
okragtego zamknigtego; 1 — ksztattownik — jak na rysunku 1
zamkniety okragly, 2 — $ruba, 3 — kotnierz,
4 — wyodrebniony styk katowy

W rzeczywistosci zginanie kolnierza ma charakter dwukierunkowy itym samym
wielkosé powstajacych deformacji, efekt dzwigni i rozktad sit w styku uwarunkowane sg
w sposéb  ztozony. W pracy zaproponowano model skladnikowy, umozliwiajacy
analityczne ujecie wpltywu dwukierunkowego zginania kotnierza na rozkiad sit
wewnetrznych w potaczeniu. Zaproponowane podejscie skonfrontowano z rezultatami
analiz przeprowadzonych za pomoca metody elementdéw skonczonych.

2. Model mechaniczny potaczenia kotnierzowego

W obliczeniach srubowych potaczen koinierzowych najczesciej przyjmowanym
modelem obliczeniowym jest najprostszy, sztywny model belkowy (rys. 3a). Pomija on
takie wptywy, jak sztywnos¢ scianki ksztattownika rurowego czy sztywnos¢ gietna sruby,
co moga uwzglednia¢ bardziej zaawansowane modele (rys. 3b) [4].
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Rys. 3. Obliczeniowe modele styku katowego; a) model uproszczony, b) model zaawansowany wedtug [4];
1 — skkadnik uwzgledniajacy sztywnosé gietna scianki rury, 2 — sktadnik uwzgledniajacy sztywnosé
gietng Sruby

Dzieki takiemu uproszczeniu, model tworzy elementarny, statycznie wyznaczalny
ukfad, w ktérym wyznaczenie wspoétczynnika efektu dzwigni, pokazujacego na ile sita
w $rubie F, jest wieksza od sity obciazajacej styk katowy Ngy, odbywa sie z zaleznosci (1):

ﬁ, _ ep1+ep+0,5¢

> o
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Wplyw dwukierunkowego zginania kotnierza na rozkiad sit w ztaczu byt, jak do tej
pory, zaniedbywany. Mozna jednak zauwazy¢, ze pewna czes¢ obcigzenia zostaje przejeta
przez kotnierz, poswigcona na prace zwiazana z jego zginaniem i nie przeklada si¢ na
bezposrednie wytezenie sruby. Wskazuje na to obserwacja charakteru deformacji kotnierza
zachodzacych w ztaczu (rys. 4).

29 _i. €2 eq +0,5t l ”62

Rys. 4. Obcigzenie i charakter deformacji blachy Rys. 5. Model sktadnikowy z uwzgl¢dnieniem
kotnierza (obrét przekroju poprzecznego) sztywnosci kotnierza na zginanie dwukie-
runkowe (opis w tekscie)

W celu uwzglednienia odpowiedniego rozdziatu obciagzenia na rozciagana srube i na
zginany w dwu kierunkach kotnierz, zaproponowano model obliczeniowy styku pokazany
na rysunku 5. W modelu tym podziat obcigzenia na srube i na czes¢ powodujaca zginanie
blachy kotnierza wynika z relacji sztywnosci podtuznej sruby k; oraz sztywnosci sktadnika
reprezentujacego deformacje gietna kotnierza k,. Potozenie skiadnika odwzorowujacego
srube wynika z rzeczywistego jej potozenia w obrebie szerokosci koinierza, natomiast
potozenie skladnika zwigzanego z deformacja gietna koinierza jest arbitralne. Przyjeto je
W miejscu usytuowania sruby. Model zbudowano na bazie podejscia sktadnikowego [8].

Sztywno$¢ poczatkowa skladnika odpowiadajacego srubie, sprezonej lub niespre-
z0nej, opisana jest zaleznoscia (2), zaczerpnieta z [8]:

ky =0 ()

b
gdzie E jest modutem sprezystosci podtuznej stali, A jest polem przekroju czynnego sruby,
L, za$ jest baza jej wydtuzalnosci, rowna dtugosci skleszczenia. W przypadku stosowania
dwu podkiadek, pod teb i pod nakretke sruby, wynosi ona (por. rys. 2) [8]:

Lb = th + tha + O,S(thb + tnb) (3)

Sztywnosé drugiego sktadnika, odpowiadajacego wptywowi dwukierunkowego
zginania kotnierza, moze zosta¢ wyznaczona bioragc pod uwage charakter deformacji
pierscienia, powstajacych pod wpltywem brzegowego momentu zginajacego, dziatajacego
w spos6b ciagly na wewnetrznym obwodzie otworu kotnierza (rys. 4). W przypadku
takiego obciazenia, przekr6j poprzeczny pierscienia, w ptaszczyznie radialnej obraca sie
0 nastepujacy kat obrotu [9]:
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__12Mr}

= ¢ (4)

gdzie b jest szerokoscia kotnierza, t; jest jego gruboscia, r; jest promieniem mierzonym do
srodka ciezkosci przekroju poprzecznego kotnierza (r;=0,5D+0,5b), M jest zas momentem
zginajacym kotnierz, wynikajacym z obciazenia liniowego ngy przytozonego na jego we-
wnetrznym brzegu, wzgledem srodka ciezkosci przekroju poprzecznego kotnierza, wiec:

M=ng,;- (2 + O,St) ~ ngg(e, +0,5t) = ngy - e, (5)

W celu wyznaczenia sztywnosci zastepczego sktadnika usytuowanego w miejscu
zamocowania sruby (w odlegtosci e, od zewnetrznej krawedzi kotnierza) wykorzystano
zaleznosci wynikajace z warunku zapewnienia zgodnosci powstajacych przemieszczen od
ohciazenia ngg, (rys. 4):

B

k=2 ©®)
gdzie:

12Mr?
A2=ez-tan<pze2-<p=€2T;j§1;Fz=nEd (7

Wstawiajac zaleznosci (7) do (6) i wykorzystujac rownanie (5), w ktérym przyjmuje
sie ze e;=~€,, mozna otrzyma¢ wzdr na sztywnos¢ zastepczej sprezyny k, reprezentujacej
w modelu sktadnikowym deformacje gig¢tne kotnierza:
Et3

f

T 6eyr? 8

Sprezyna taka musiataby by¢ roztozona w sposob ciagty na catym obwodzie
kotnierza. W przypadku podziatu potaczenia na pojedyncze styki katowe, o liczbie
odpowiadajacej liczbie s$rub n  wystepujacych w kotnierzu, sztywnos$é¢ kazdego
wyodrebnionego styku katowego nalezy wyznaczy¢ w sposob nastepujacy:

2

3 3
Etf . 2mry nEtf

=L ©

6e7¥  m 3ne,r;

Sita przypadajaca na srube (sktadnik o sztywnosci k;) w tak zbudowanym modelu
(por. rys. 5) moze wowczas zosta¢ wyznaczona z nastepujacej zaleznosci:

_ e;+e;+0,5t k1
Fy = Npg (S222) (10)

Pierwszy czynnik réwnania (10), zawarty w nawiasie, wynika z warunkéw réwnowagi
dzwigni jednostronnej. Drugi czynnik, zapisany w postaci utamka, wyznacza udziat sity
przypadajacej na srube w zaleznosci od wzajemnej proporcji sztywnosci sktadnikow k; i ks.
Wyznaczony wten sposob wspdtczynnik efektu dzwigni, uwzgledniajacy wplyw
sztywnosci gietnej kotnierza moze zosta¢ zapisany jako:

Brod = (M)L (11)

ey ki+ky

2

€2

3. Analizy numeryczne potaczen kotnierzowych

W celu weryfikacji poprawnosci wynikéw otrzymanych na podstawie modelu
mechanicznego (skladnikowego), przeprowadzono analize numeryczna, wykorzystujac
metode elementdw skonczonych (pakiet ADINA [10]). Obliczeniom poddano dwadziescia
cztery modele potaczen kotnierzowych ksztattownikdw rurowych okragtych obciazonych
podtuzna sita rozciagajaca. Rozpatrywane modele réznity sie miedzy sobg srednica rury D,
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gruboscia blachy kotnierza t; i jego szerokoscig b oraz liczba i srednica srub. Zestawienie
wymiarow analizowanych potaczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Geometria analizowanych potaczen

Srednica | Geometria potaczenia Sruby (liczba, Grubos¢ blachy
$rednica i klasa -
Grupa Symbol rury D e & b whasciwosci kotnierza t¢
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | mechanicznych) [mm]
Al10 10
A 258 139,7 30 25 55 6xM16 k1.8.8 28
A40 40
B20 20
B gig 177,8 35 35 70 6xM20 k1.8.8 28
B45 45
C18 18
C20 20
C C24 193,7 35 35 70 8xM20 kl.8.8 24
C35 35
C45 45
D20 20
D24 24
D D28 2445 40 40 80 12xM24 kl. 8.8 28
D35 35
D45 45
E20 20
E22 22
E Egg 355,6 40 40 80 16xM24 kl. 8.8 gg
E35 35
E45 45

Analizom poddawano wycinek potaczenia kotnierzowego. Nie rozpatrywano $cianki
ksztattownika rurowego, obliczeniom poddajac tylko kotnierz (rys. 6).

Rys. 6. Model MES analizowanych potaczen (potaczenie C24)

Przy budowie modeli za pomoca MES wykorzystano warunki symetrii wezta, nadajac
ptaszczyznom bocznym odpowiednie warunki brzegowe. Budowano je wykorzystujac
elementy przestrzenne. Rozpatrywano sprezysto — plastyczny model materiatu blachy
konierza (stal gatunku S235), dla srub za$ model wieloliniowy. Rozpatrzono ptaszczyzny
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kontaktu pomiedzy $ruba ablacha kotnierza, blacha kotnierza a pozioma ptaszczyzna
symetrii potaczenia atakze $ruba iwewnetrznymi sciankami otworu na srube. Sruby
modelowano w postaci uproszczonej, przyjmujac walcowy ksztatt tba. Srednica trzpienia
sruby zostata dobrana tak, aby odwzorowaé pole przekroju czynnego sruby. Polaczenia
rozpatrywano jako niesprezone. Obciazenie ziaczy realizowano poprzez kontrole
przemieszczenia przytozonego do wewnetrznej powierzchni blachy kotnierza.

Otrzymane statyczne $ciezki rdbwnowagi dla jednej z rozpatrywanych grup potaczen
pokazano na rysunku 7. Wyniki przedstawione tam odnosza si¢ do analizowanego wycinka
potaczenia.

= C18
Pz
X, 80 /, — C20
£ e L — c24
3 C35
AT c45

20

o

0 1 2 3 4 5

Podniesienie kotnierza , Almm]
Rys. 7. Statyczne sciezki réwnowagi sita — przemieszczenie potaczen grupy C

Tabela 2. Wartosci wspétczynnika efektu dzwigni

ADINA [~ - mod [—]
Grupa Symbol (z anali? numeEy]cznych) wediug[;3 v[vz]oru 1) wed}u[; wzoru (10)
Al10 2,20 2,18
A20 1,99 1,97
A A30 1,36 2.20 1,43
A40 1,0 1,0
B20 1,93 1,92
B30 1,69 1,66
B B40 1,25 20 1,24
B45 1,0 1,02
C18 2,00 1,96
C20 1,98 1,94
C C24 1,94 2,0 1,88
C35 1,65 1,59
C45 1,24 1,19
D20 1,97 1,98
D24 2,00 1,96
D D28 1,98 2,0 1,93
D35 1,90 1,84
D45 1,72 1,63
E20 1,99 1,99
E22 2,05 1,98
E24 2,04 1,98
E E28 2,03 20 196
E35 1,99 1,91
E45 1,89 1,77
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Wyznaczone za pomoca modelowania MES wartosci wspotczynnika efektu dzwigni
Bapina zestawiono w tabeli 2 dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw obliczeniowych.
Uzyskano go przez poréwnanie sity wyznaczonej w srubie w stosunku do sity obciazajacej
kohnierz.

4. Podsumowanie

Analiza wspoétczynnika efektu dzwigni lezy u podstaw obliczania i projektowania
srubowych potaczen doczotowych. Warunkuje on wielkos¢ sity w $rubie, ktéra jest
decydujaca przy sprawdzeniu warunku stanu granicznego nosnosci sruby przy rozciagganiu
(zerwanie trzpienia) lub ewentualnego warunku zmeczenia sruby (przekroczenie przez site
obliczeniowej wartosci sity sprezenia ).

W wielu przypadkach wartos¢ wspotczynnika efektu dzwigni dobierana jest na
podstawie uproszczonych itym samym konserwatywnych zatozen. Norma [11] zaleca
przyjmowaé jego wartos¢ rowna 1,2 w przypadku potaczen niesprezanych i 1,8 w przy-
padku potaczen sprezanych.

Zaprezentowany model mechaniczny potaczenia kotnierzowego w stosunkowo tatwy
sposob pozwala na doktadna analize wartosci wspétczynnika efektu dzwigni dla potaczen
niesprezonych. W tabeli 2 oraz na rysunku 8 pokazano poréwnanie wartosci wspotczynnika
efektu dzwigni B uzyskiwanego z uproszczonej zaleznosci (1) z wartosciami wyznaczo-
nymi za pomoca MES (Bapina). Widaé pomigdzy nim znaczne niezgodnosci. W tabeli 2
oraz na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wartosci wspotczynnika efektu dzwigni B,
obliczonego na podstawie zaproponowanego modelu sktadnikowego (11) z wartosciami
uzyskanymi z obliczen MES. Jak wida¢ korelacja pomiedzy tymi wartosciami jest bardzo
znaczna. Wartos¢ s$rednia proporcji Bmos/Bapinva Obliczona na podstawie dwudziestu
czterech przeprowadzonych analiz wynosi Bes/Bapina = 0,98, przy odchyleniu standardo-
wym 0,03.

2,5 2,5 %
= =
[-=1 g ,O
<=8 e
2,0 1 2,0 ?
A&
1,5 5 1,5 7
. o
1,0 1,0 &
1,0 15 2,0 2,5 1,0 15 2,0 2,5
BADINA ['] BADINA [']
Rys. 8. Poréwnanie wspotczynnika efektu dzwigni  Rys. 9. Poréwnanie wsp6étczynnika efektu dzwigni
B uzyskanego z zaleznosci uproszczonej Bmod UZyskanego za pomoca zaproponowa-
(1) z wartosciami wyznaczonymi za po- nej metody (11) z wartosciami wyznaczo-
mocag MES nymi za pomocg MES

Kierunkiem dalszych prac bedzie rozszerzenie zaproponowanej metody do przypadku
potaczen kotnierzowych ze srubami sprezonymi.
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Prying action in bolted flange joints of circular hollow sections
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Abstract: Bolted flange joints are frequently met in many engineering structures designed with use of
hollow sections. In case of tensioned elements, their analysis is strongly influenced by prying action,
caused by bending deformation of flange. For flange with cut hole to insert hollow section, a lever is
used as a design model, where input force (coming from walls of hollow section) is acting on the
longer distance from the fulcrum than the output force (force in the bolt). In such simplification,
relation between output and input force depend only on ratio of lever arms. However, bending of the
circular flange has complex character, and bending deformation depends on the thickness of the
flange and their diameter. The paper presents model based on component method, which enables
more accurate prediction prying action in such connections. Results obtained from proposed approach
are compared with finite elements analyses output.

Keywords: steel structures, bolted joints, prying action, circular hollow sections, component method



Zdolnosé do obrotu uzebrowanego wezta belki ze stupem
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Streszczenie: Zaproponowano funkcje potegowa opisujaca maksymalng zdolnos¢ do obrotu srubo-
wego, uzebrowanego potaczenia doczotowego rygla do stupa. Baze informacji do wyznaczenia funk-
cji kata obrotu zbudowano na podstawie analizy wykonanej metods elementéw skornczonych,
w oparciu o pieciowartosciowy plan eksperymentu numerycznego Hartleya PS/DS-P:Ha;. Charakte-
rystyki materiatowe elementdw skfadowych wezta uzyte w analizie wykonanej metoda elementow
skonczonych opracowano na podstawie walidacji hierarchicznej modeli MES. Funkcj¢ kata obrotu
wyznaczono w odniesieniu do podstawowych zmiennych wplywajacych na obrdt wezta, jakimi sa:
grubos¢ blachy czotowej ,.t,”, poziomy rozstaw srub ,,w” oraz odlegtos¢ $ruby od gornej potki ,,cq,”.
Wspétczynniki funkcji maksymalnego kata obrotu wezta wyznaczono metoda estymacji nieliniowej.
Przedstawiono metodologi¢ ksztattowania modeli MES spetniajagcych wymogi analiz w obszarach
duzych odksztatcen. Dokonano oceny wptywu oddziatywan poszczegélnych elementéw sktadowych
wezta na graniczng wartos¢ kata obrotu wezta.

Stowa kluczowe: zdolnos¢ do obrotu, analiza MES, plan eksperymentu numerycznego

1. Wprowadzenie

Procedury projektowe podane wPN-EN 1993-1-8 [1] pozwalaja na oszacowanie
nosnosci obliczeniowej wezta Mgq Oraz jego sztywnosci poczatkowej S;iyi, ale sa bardzo
ograniczone w stosunku do zdolnosci do obrotu ®.4. Podane sa jedynie jakosciowe opisy
zdolnosci do obrotu wybranych typéw weztdéw. Zdolnosé do obrotu weztow odgrywa
bardzo wazna role w zaawansowanej analizie ram stalowych, szczegdlnie w analizie
plastycznej konstrukcji ramowych z weztami podatnymi. Stad istnieje potrzeba
opracowania metod dajacych projektantom mozliwosé ilosciowego oszacowania zdolnosci
weztdw do obrotu.

Zdolnos¢ do obrotu weztébw byla wczesniej badana z zastosowaniem metody
sktadnikowej [2-3], analizy probabilistycznej [4-5] oraz metody elementdéw skonczonych
[6], ale bez praktycznych wskazowek zastosowania w projektowaniu.

Gtowng charakterystyka wezta opisujaca jego zachowanie jest krzywa M-, gdzie M
jest zastosowanym momentem zginajacym, a ¢ jest wzglednym obrotem wezta. Najlepszym
sposobem na uzyskanie dokfadnej charakterystyki wezta jest wykonanie badan
eksperymentalnych. Wykonano setki badan doswiadczalnych wezidw stalowych, ktdre
zgromadzono w bazach danych, np. [7]. Wyniki wykonanych w wielu o$rodkach nauko-
wych na calym s$wiecie badan nie zawsze dostarczaja wymaganych danych. Czesto
w badaniach koncentrowano sie na ustaleniu sztywnosci poczatkowej wezta oraz, cho¢ nie
zawsze, maksymalnej nosnosci wezta. Kat obrotu nie zawsze byt mierzony do konca badan,
ze wzgledu na trudnosci pomiarowe. Ponadto badania doswiadczalne sg bardzo
czasochtonne oraz drogie i z tego wzgledu sa wykonywane gtdwnie w celach naukowych.
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Do opisu charakterystyki wezta stosowane byty wyrazenia i formuty matematyczne
w nastepujacych postaciach: liniowe, dwuodcinkowe i wielo-liniowe, wielomianowe,
funkcje sklejane, potegowe czy wykladnicze. Zamiast modeli statystycznych wymie-
nionych powyzej, stosowano modele mechaniczne, ktére stworzyly baze do metody
sktadnikowej wprowadzonej do normy [1]. Podjeto takze proby wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych. Obszerny opis oraz podsumowanie zaproponowanych metod
prognozowania zachowania si¢ weztow mozna znalez¢é m.in. w [8].

Obecnie analizy numeryczne stosowane do prognozowania zachowania sie weztow sa
wykonywane gtéwnie przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych. W pracy
wykonano obliczenia z zastosowaniem oprogramowania ANSYS.

Gléwnym problemem zwigzanym z modelowaniem MES weztéw w obszarze
pozasprezystym jest realne odwzorowanie krzywej eksperymentalnej. Krzywa ta po
osiagnieciu momentu maksymalnego M, (rys. 1), przechodzi w krzywa opadajaca, co
zwykle jest bardzo trudne do uzyskania w modelach numerycznych. W artykule zostata
opisana procedura uzyskania ilosciowej oceny zdolnosci do obrotu uzebrowanego wezia
belki do stupa przy zastosowaniu analizy MES. Stup wykonano z ksztattownika HEB300,
natomiast rygiel z HEA 360. Gtownymi zmiennymi badanymi w analizie czynnikowej sa:
poziomy rozstaw tacznikow ,,w” (120+180 mm), odlegtos¢ od osi sruby do gornej krawedzi
pofKi ,,cq1” (50+90 mm) oraz grubosé ptyty czotowej ,t,” (10+20 mm).

W pracy proponuje sie definicje zdolnosci do obrotu wezta, ktora zostata
przedstawiona w postaci graficznej na rysunku 1. Jest to kat obrotu wezta, jaki moze by¢
osiaggniety bez spadku nosnosci wezta.

=

Moment zginajgcy =

5 —sztywnos¢ poczatkowa

3 \\_ S-. —sztywnosé umocnienia
\ ;
Limt |

—_
S

Kat obrotu ¢ Geu

Rys. 1. Graficzna prezentacja definicji zdolnosci do obrotu

2. Metodologia ustalania zdolnosci do obrotu

W pracy przyjeto nastepujacy algorytm wyznaczania zdolnosci do obrotu wezta:

— przeprowadzono badania doswiadczalne materiatdw uzytych do wykonania wezla, tj.
stali stosowanej do wykonania belek, stupéw i blach czotowych. Podobne badania prze-
prowadzono dla stali, z ktérej wykonano sruby,

— przeprowadzono badania doswiadczalne zestawow srubowych: sruba — podkiadki —
nakretka, z pomiarem odksztatcen poszczegélnych odcinkéw $ruby na jej dtugosci,

— wykonano badania doswiadczalne kré¢cow teowych, o réznej konfiguracji, zaprojekto-
wanych tak, aby otrzyma¢ wszystkie modele zniszczenia,

— dokonano walidacji hierarchicznej modeli MES, przez poréwnanie wynikow otrzyma-
nych z wyzej opisanych badan doswiadczalnych z wynikami modeli, co umozliwito ka-
libracje modeli [9],
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— przeprowadzono analize czynnikowa parametréw majacych wptyw na zachowanie sie
wezta, a szczegolnie zdolnosé¢ do obrotu [10]. W wyniku analizy wyodrebniono czynni-
ki najsilniej wptywajace na obrot wezta, tj. grubos¢ blachy t,, odlegtos¢ w oraz odle-
gtose cgy,

— ha podstawie analizy merytorycznej najczesciej stosowanych w praktyce rozwiazan,
ustalono zakres zmiennosci czynnikow badanych, jako: t, = 10+20 mm, w = 120+180
mm, Cg; = 5090 mm,

— ustalono czynniki state, jako: stal S235, z ktdrej wykonane beda wezty, sruby M20
klasy 10.9 wg normy ISO 4014,

— do wyznaczenia funkcji maksymalnego kata obrotu wezta (zdolnosci do obrotu) wyko-
rzystano teorie planowania eksperymentu [11], adaptujac ja do symulacji numerycz-
nych. Przyjeto plan polisekcyjny Hartleya, PS/DS-P:Has oparty na hiper kuli (hK) o 11
uktadach czynnikéw zmiennych,

— uzywajac zwalidowanego modelu MES, dokonano obliczen weztéw o wymiarach wy-
nikajacych z planu eksperymentu w celu otrzymania kata obrotu, przy ktérym nie na-
stepuje wzrost nosnosci wezta,

— wartosci wynikowe z powyzszych obliczen wykorzystano w analizie regresji, do wy-
znaczenia funkcji osiggalnego kata obrotu.

3. Opis modelu numerycznego

Wyznaczanie funkcji opisujacej kat obrotu srubowego potaczenia doczotowego belki
do stupa wykonano na podstawie analizy MES wyizolowanego wezta, dla ktérego
powierzchnie odpowiedzi kata obrotu okresla sie na podstawie planu eksperymentu
numerycznego. Funkcje kata obrotu wyznaczono w odniesieniu do w/w podstawowych
zmiennych wptywajacych na obroét wezta, ktérych usytuowanie pokazano na rysunku 2.

s b = Slup
a) - b) HEB300 ™.
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Rys. 2. Schemat wezta: a) Oznaczenie czynnikdw zmiennych: ,.t,”, ,,c” oraz ,,w”, b) widok 3D

W analizie MES przyjeto wieloliniowy, sprezysto-plastyczny model materiatowy.
Powierzchnie kontaktowe pomiedzy poszczegdlnymi elementami wezta zamodelowano
jako nieliniowe z wspotczynnikiem tarcia przyjetym jak dla powierzchni w stanie
naturalnym o wartosci p= 0,2. Powierzchnie kontaktowe wprowadzono na styku stupa
i blachy czotowej oraz w uktadzie podktadka — blacha czotowa, podktadka — nakretka (rys.
3b), podkiadka - teb $ruby (rys. 3a). Wprowadzono dodatkowo powierzchnie kontaktowe
pomiedzy scianka otworu pod a trzpieniem i gwintem sruby (rys. 3c).
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a) c) . Kontakt

Rys. 3. Powierzchnie kontaktowe: a) podktadka-stup oraz podktadka-nakretka, b) podktadka-nakretka,
c) radialny kontakt $ruba-stup-ptyta czotowa

Do budowy modelu numerycznego uzyto hexagonalnych osmioweztowych
szesciennych elementéw skonczonych. Podktadki zamodelowano, jako elementy oddzielne,
natomiast trzpien $ruby zostal potaczony z nakretka itbem. W celu zwigckszenia
efektywnosci obliczen wykonano model potowy wezta, wykorzystujac symetrie wzgledem
ptaszczyzny srodkowej ukiadu (rys. 2b).

4. Walidacja hierarchiczna modeli MES

Zastosowanie prawidtowych charakterystyk materiatowych uzytych do analizy MES
jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na doktadnos¢ otrzymywanych wynikow.
Wiarygodnos¢ wynikéw metody elementéw skonczonych mozna uzna¢ za zadowalajaca,
jezeli otrzymuje sie wyniki zbiezne z wynikami badan laboratoryjnych. W celu pozyskania
zbieznych wynikdéw koniecznym jest wykonanie dostrojenia modeli MES. Dostrojenie
modeli mozna uzyska¢ metoda walidacji hierarchicznej sktadnikéw wezta. Proces walidacji
hierarchicznej modeli MES polega na analizie pordwnawczej modeli o zréznicowanym
stopniu ztozonosci. W pracy zaproponowano 4 etapy walidacji hierarchicznej modeli MES.

W pierwszym etapie walidacji wyznacza si¢ charakterystyke F—e probki stali uzytej na
wykonanie elementow wezta oraz stali sruby poddanej rozciaganiu (rys. 4a). Na drugim
etapie badaniu poddaje sie wyizolowane elementy ztaczne w uktadzie sruba—podkiadka—
nakretka (rys. 4b). Trzeci etap polega na wyznaczeniu poréwnawczej charakterystyki F-A
opisujacej stan deformacji doczotowego potaczenia zdefiniowanego w formie rozcigganych
kré¢cow teowych (rys. 4c). Na ostatnim etapie walidacji hierarchicznej analizowany jest
model potaczenia belki do stupa (rys. 4d). Miarg walidacji tego etapu jest uzyskanie
zbieznych wynikéw kata obrotu w oparciu o analize otrzymanej charakterystyki M-¢.

W analizie zastosowano charakterystyki materiatowe wyznaczone na podstawie badan
laboratoryjnych rozciggania probek stalowych (rys. 4a). Badania wykonano
w Wydziatowym Laboratorium Badania Konstrukcji WBISIA Politechniki Rzeszowskiej.
Miarg walidacji modelu MES bylo poréwnanie wynikdw badan laboratoryjnych
rozcigganych probek (stal ksztattowa — stal S235 oraz sruba wysokiej wytrzymatosci klasy
10.9) z wynikami analizy MES modeli odwzorujacych badane prébki. Proces dostrojenia
modelu MES uzyskano poprzez modyfikacje krzywej c—e do takiej formy, przy ktérej
uzyskuje sie akceptowalng zgodno$¢ wynikow.
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b) II Etap c) III Etap d) IV Etap

Rys. 4. Etapy walidacji hierarchicznej: a) etap | — rozciaganie probki stalowej, b) etap Il — rozciaganie
sruby w uktadzie sruba — podktadka — nakretka, c) etap 111 — rozciaganie kré¢cow teowych,
d) etap IV — model potaczenia belki do stupa obcigzony momentem zginajacym

Analiza MES sruby zostata wykonana przy zastosowaniu ptaskiej analizy 2D. Model
wykonano w symetrii radialnej wzgledem osi srodkowej sruby. Analize modeli probek
stalowych wykonano przy uzyciu analizy 3D, wykonujac redukcje modelu przez
zastosowanie podwojnej symetrii wzgledem plaszczyzn przecinajacych osie $rodkowe
badanego obiektu. Weryfikacje modelu MES 11 etapu walidacji wykonano analogicznie jak
I etapu wykonujac model MES w symetrii radialnej. W Il etapie walidacji wykonano
przestrzenne modele (3D) kro¢cow teowych. Badane podzespoty weztow zaprojektowano
w taki sposob, aby uzyskac | i Il model zniszczenia wyznaczonego na podstawie normy
[1].Wykonanie 1V etapu walidacji planowane jest w ramach pracy doktorskiej pierwszego
z autoréw artykutu.

5. Plan eksperymentu numerycznego

W prowadzonej analizie wyznaczono krzywe moment-obrét poszczegolnych uktadéw
planu eksperymentu numerycznego. Do wyznaczenia powierzchni odpowiedzi kata obrotu
wezta zastosowano plan eksperymentu Hartleya PS/DS-P:Ha3 [11], ktéry zamieszczono
w tabeli 1. Plan eksperymentu, zbudowanego na 11 ukiadach planu, zawiera kombinacje
czynnikéw zmiennych w nastepujacych zakresach: t, = 10+20 mm, w = 120+180 mm oraz
Cg1 = 50+90 mm.

Tabela 1. Zestawienie czynnikéw zmiennych ,,t,”, ,,cq1” oraz ,,w”

Dp Xy Xy Kat obrotu
' ¥ % %, tp Cq1 w dcd
Dpy -1 -1 1 12,11 58,45 167,32 75,19
Dpy 1 -1 -1 17,89 58,45 132,68 13,24
Dps -1 1 -1 12,11 81,55 132,68 101,08
Dp4 1 1 1 17,89 81,55 167,32 34,27
Dps -1,732 0 0 10,00 70,00 150,00 111,70
Dps 1,732 0 0 20,00 70,00 150,00 17,41
Dpy 0 -1,732 0 15,00 50,00 150,00 21,06
Dpg 0 1,732 0 15,00 90,00 150,00 74,75
Dpg 0 0 -1,732 15,00 70,00 120,00 32,65
Dr1o 0 0 1,732 15,00 70,00 180,00 59,15
Dr1y 0 0 0 15,00 70,00 150,00 47,78
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Rozwigzanie wszystkich uktadéw planu pozwolito na zbudowanie powierzchni
odpowiedzi kata obrotu wartosci poszukiwanych opartej na 11 punktach pomiarowych.
Wartoscia poszukiwanag kazdego uktadu jest wartos¢ kata obrotu towarzyszaca
granicznemu momentowi zginajacemu, przy ktorym wezet znajduje sie w stanie réwnowagi
statycznej.

Funkcje maksymalnego kata obrotu zaleznego od czynnikdw zmiennych: ,t,”, ,.Cq”
oraz ,,w”, opisano za pomoca funkcji potegowej w nastepujacej postaci:

Gy =1t -Ch W = A (1)
gdzie:
a, B, y — wyktadniki potegowe wielomianu,
t, —grubos¢ ptyty czotowej [mm],
Cq — odlegtos¢ od osi $ruby od gornej powierzchni potki [mm],
W — poziomy rozstaw srub [mm],
A - stata wielomianowa.

6. Analiza wynikow

Rozwigzanie wszystkich uktadow planu eksperymentu pozwolito na opracowanie
powierzchni odpowiedzi kata obrotu. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 5.

Powierzchnia odpowiedzi kata obrotu
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Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi kata obrotu planu eksperymentu wg tabeli 1

Wspotczynniki potegowe wielomianu opisanego rownaniem (1) wyznaczono za
pomoca programu Statistica 12, stosujac metode estymacji nieliniowej. Podstawiajac
wyznaczone wspotczynniki wielomianu (¢, £, ) do réwnania (1) otrzymujemy funkcje
osiggalnej zdolnosci do obrotu w nastepujacej postaci:

by = t;1,644 ) C;,igg WO 30,65 )
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen obserwuje sie duze zrdznicowanie
otrzymywanych katéw obrotu w odniesieniu do poszczego6lnych uktadéw planu. Wartosci
otrzymanych katow obrotu zawieraja sie w granicach: ¢q, = 13,24+111,70 [mrad]. Cecha
wspolna wszystkich analizowanych uktadéw jest uzyskanie maksymalnej wartosci
momentu nosnosci plastycznego wezta M, przy lokalnym odksztatceniu sruby w zakresie
24 [mm/mm], co wskazuje, ze osiagniecie nosnosci granicznej powodowane jest
wyczerpaniem nosnosci $ruby. Whnioskowanie takie oparte jest takze na analizie
poréwnawczej rozktadu sity w srubach z charakterystyka M-¢. Dla wszystkich uktadow
planu eksperymentu odnotowano spadek reakcji w srubie w kroku obciazeniowym,
w ktorym osiggnieto wartos¢ maksymalnego momentu zginajacego M,. Maksymalna
wartos¢ sity wsrubie dla uktadu Dp; wynosi Fymax = 277,10 KN ijest wartoscia
poréwnywalna z otrzymang w osiowej prébie rozciggania (Fuor = 263,18 kN) realizowanej
w ramach |l etapu walidacji hierarchicznej. Nieznaczne réznice moga by¢ powodowane
wptywem dwukierunkowego zginania sruby, wynikajacego z odksztalcenia blachy
czotowej, oraz imperfekcji geometrycznych i materiatowych.

7. Podsumowanie

Woprowadzenie charakterystyk materiatowych, bedacych wynikiem wieloetapowego
procesu dostrajania modeli MES zrealizowanych w ramach walidacji hierarchicznej modeli
jest warunkiem otrzymania wiarygodnych wynikéw analizy MES. W pracy uzyskano
ilosciowy opis analityczny zagadnienia zdolnosci wezta do obrotu w wyniku detekcji
granicznej nosnosci plastycznej analizowanego potaczenia.

Otrzymane wyniki analizy pokazuja wyrazna tendencje osiagania maksymalnego kata
obrotu ¢, uzyskanego w wyniku wyczerpania nosnosci sruby, bez wzgledu na wystepujacy
w potaczeniu model zniszczenia. Potaczenia, w ktérych wystepuje | model zniszczenia
ulegaja przegrupowaniu sit w potaczeniu, co skutkuje wywotaniem efektu ,,membrany”.
Blacha czolowa wraz zpostepujaca degradacja sztywnosci przechodzi ze stanu
zgieciowego w stan blonowy, ktéry nie posiada dotychczas swojego analitycznego
(ilosciowego) odniesienia.

Proponowana w normie [1] metoda sktadnikowa w zakresie prognozowania zdolnosci
do obrotu nie zostata jeszcze w petni dopracowana, co sktania do poszukiwan innych,
alternatywnych, ale mozliwie wiarygodnych metod szacowania zdolnosci do obrotu
weztdw w konstrukcjach stalowych.

Zaproponowana wzorem (2) zaleznos¢ pozwala na oszacowanie osiggalnej zdolnosci
do obrotu uzebrowanego wezta doczotowego. Analizy innych typéw weztdw beda
przedmiotem pracy doktorskiej pierwszego z autordw pracy.
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Rotation capacity of the stiffened end-plate
beam to column joint
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Abstract: Rotation capacity plays a very important role in an advanced analysis of steel frames,
especially in plastic design of structures. In the article the authors proposed the calculation procedure
of the rotation capacity for stiffened bolted end-plate beam-to-column connections. The analysis was
performed with the use of finite element method, based on the numerical experiment plan. The deter-
mination of maximal rotation angle was carried out with the use of regression analysis. The main
variables analyzed in parametric study were: pitch of the bolt “w” (120-180 mm), the distance be-
tween the bolt axis and the beam upper_edge ¢y, (50-90 mm) and the thickness of the end-plate t, (10-
-20 mm). Ductility influence assessment of bolts and steel tensioned specimens was carried out.

Keywords: rotation capacity, FEM analysis, experiment design
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalne belek stalowych wzmocnionych
biernie tasmami kompozytowymi CFRP. Gtéwnym celem badan byta ocena efektywnosci wzmocnie-
nia belek stalowych tasmami CFRP. Badania przeprowadzono na trzech identycznych dwuteowni-
kach typu HEB 280 o dtugosci 5,2 m. Jedna z belek pozostawiono bez wzmocnienia jako belke refe-
rencyjna, natomiast dwie pozostale wzmocniono na zginanie tasmami CFRP o grubosci 1,4 mm
i szerokosci 60 mm, przyklejonymi do pasa dolnego, przy czym w jednej z nich zastosowano na
koncach tasm zakotwienia mechaniczne. W wyniku badan stwierdzono, ze efektywnos$¢ wzmocnienia
wynosi odpowiednio 6% i 14% odpowiednio dla belek bez i z zakotwieniami. Stwierdzono korzystny
wptyw kotwienia tasm. Jednakze ze wzglgdu na niewielki stopien wzmocnienia tasmami biernymi, na
kolejnym etapie badan planuje si¢ sprawdzenie efektywnosci wzmocnienia belek stalowych za pomo-
cg wstepnie sprezonych tasm CFRP.

Stowa kluczowe: tasmy CFRP, wzmacnianie, belki stalowe, testy zginania

1. Wprowadzenie

W okresie ostatnich kilkunastu lat zaréwno w Polsce, jak ina $wiecie stan wielu
mostow drogowych ulegt znacznemu pogorszeniu, gtéwnie w wyniku zmiany warunkéw
obciazenia oraz zwigkszenia intensywnosci ruchu na drogach. Dodatkowo obiekty stare,
zaprojektowane kilkadziesiat lat temu nie odpowiadaja aktualnym normom projektowym
i przepisom. Naturalng jest wigc potrzeba ich wzmacniania, w celu dostosowania do
aktualnych wymagan. Dotyczy to szczegélnie tych konstrukcji w ktérych wymiana elementu
lub catej konstrukcji jest catkowicie nieoptacalna. Jednym ze sposobéw podniesienia
nosnosci konstrukcji stalowych jest wzmocnienie elementéw poprzez doklejenie do stref
rozciaganych tasm z wiokien weglowych CFRP. Badania naukowe przeprowadzone m.in.
przez Liu et al. [1], Colombi i Poggi [2], Deng i Lee [3], Linghoff et al. [4] potwierdzity
efektywnos¢ takiego wzmocnienia dla zginanych belek stalowych. Okazato si¢, ze mozliwe
jest zwiegkszenie nosnosci przekroju stalowego od 18% [4] nawet do 56% [1]. Ponadto
w pracach [1, 5] wykazano, ze naklejenie tasm kompozytowych na przekrdj stalowy
z zainicjowanym peknieciem moze ograniczy¢é rozwdj pekniecia i dodatkowo zwiekszyé
nosnos¢. W dotychczasowych testach badano m.in. wptyw wytrzymatosci na rozciaganie
CFRP [4, 6], modutu sprezystosci CFRP [4, 6], grubosci tasm [3, 4, 6, 7], liczby warstw [2],
atakze dtugosci tasm [3, 6, 10] na efektywnos¢ wzmocnienia belek stalowych. Liczne
badania poswiecono zjawisku odspojenia sie tasm od podtoza oraz delaminacji w wyniku
rosnacych odksztatcen w przekroju stalowym [3, 8, 9, 11, 12, 13]. Zjawisko to uznaje si¢ za
podstawowa forme zniszczenia wzmocnienia. Jednak pomimo do$é znacznej liczby
przeprowadzonych badan, trudno jest jeszcze jednoznacznie okresli¢ efektywnosé tej
technologii wzmocnienia belek stalowych oraz czynnikdéw najbardziej wptywajacych na te
efektywnosé.
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Celem badan bylo sprawdzenie efektywnosci wzmocnienia belek stalowych,
wzmocnionych za pomoca biernie przyklejanych tasm CFRP, a takze wptywu zakotwienia
tasm na efektywno$¢ wzmocnienia ina nosnos¢ graniczna belek. Pordwnanie
przeprowadzono na trzech belkach stalowych, niewzmocnionej (referencyjnej),
wzmocnionej tasma CFRP bez zakotwien oraz wzmocniona tasma z zakotwieniami
mechanicznymi. Analizie poddano takze przyrost sztywnosci belek oraz postacie
zniszczenia wzmocnienia belek. Whnioski wyciagniete z badan pozwolity na wstepng ocene
badanej technologii wzmocnienia w kontekscie jej zastosowania we wzmacnianiu mostow
stalowych.

2. Opis badan

2.1. Materiaty

Do badan zastosowano dwuteowniki walcowane ze stali klasy S355J2. Do
wzmocnienia belek zastosowano tasmy kompozytowe z wikien weglowych na bazie zywic
epoksydowych o wysokiej wytrzymatosci (NEOXEPLATE HS 614) o grubosci 1,4 mm
i szerokosci 60 mm. Parametry stali i kompozytu CFRP podano wtabeli 1. Tasmy
przyklejono do pasa rozciaganego belek za pomoca dwusktadnikowego kleju na bazie
modyfikowanej zywicy epoksydowej (NEOPOXE 30). Parametry kleju zestawiono w tabeli
2. Dane w obu tabelach pochodza od producentéw zastosowanych elementéw i materiatow.

Tabela 1. Wiasciwosci materiatowe stali oraz kompozytu CFRP wykorzystanych w badaniach (gwaranto-
wane przez producenta)

Wytrzymatosé Modut sprezystosci Odksztatcenie
. na rozciaganie uplastyczniajace /graniczne
Materiat f, E (&) (e0)
[MPa] [GPa] [%]
Stal $355J2 355 210 0,16 ~15
CFRP HS 614 2600 170 - 15
Tabela 2. Whasciwosci materiatowe mieszanki klejacej (gwarantowane przez producenta)
Gestos¢ Wytrzymatosé Modut sprezystosci Przyczepnos¢
Klej na rozciaganie f; E do stali
[g/em?3] [MPa] [GPa] [MPa]
Neopoxe 30 1,77 +£0,01 >30 >9,9 21,7

2.2. Charakterystyka badanych belek

Badania przeprowadzono na 3 walcowanych dwuteownikach szerokostopowych typu
HEB280. Wymiary przekroju poprzecznego dwuteownika przedstawiono na rysunku 1d).
Catkowita dlugos¢ belek wynosita 5,2 m, arozpietos¢ teoretyczna miedzy punktami
podparcia — 4,8 m. Belki wzmocniono zebrami pionowymi, zabezpieczajacymi przekroje
$ciskane przed lokalna utrata statecznosci. Zebra zastosowano w przekrojach podporowych
oraz w dwoch przekrojach potozonych w odlegtosci 1,8 m od osi podparcia, bezposrednio
pod obcigzeniem sitami skupionymi. Dodatkowo belki zabezpieczono przed zwichrzeniem
poprzez wykonanie w $rodku rozpietosci przesta i przy podporach obustronnych bocznych
stezen. Konstrukcje belek pokazano na rysunku 2.
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Jedna z badanych belek pozostawiono niewzmocniong jako belke referencyjna (S1).
Dwie pozostate belki (S2 i S3) wzmocniono na zginanie tasmami CFRP przyklejonymi do
pasa dolnego. Catkowita diugos¢ tasmy wzmacniajacej belke S2 wynosita 4315 mm.
Odcinek pozostawiony bez wzmocnienia od konca tasmy do osi podpory nr 1 i nr 2 wynosit
odpowiednio 0,265 m i 0,22 m. Tasme w belce S3 dodatkowo zakotwiono mechanicznie na
koncach za pomocg fabrycznie wykonanych stalowych zakotwien, bedacych elementem
systemu wzmacniania neoxe. Charakterystyke oraz wyniki badan zakotwien opisano
wpracy [14]. Polaczenie zakotwien z belkami wykonano za pomoca 12 szt. srub
sprezajacych M16 klasy 10.9. Catkowita dtugos¢ tasmy z zakotwieniami wynosita 4,3 m.
Odcinek pozostawiony bez wzmocnienia na belce S3 przy osi podpory nr 1 i nr 2 wynosit
odpowiednio — 0,28 m i 0,22 m. Grubos¢ skleiny w obu przypadkach wynosita 2 mm.

2.3. Procedura badawcza

W celu sprawdzenia efektywnosci wzmocnienia i oceny wptywu zakotwien na nosnosc
graniczng belek, nastepujaco zdefiniowano przedmiotowe nosnosci. Nosnosé graniczna
belki referencyjnej, tj. maksymalny moment zginajacy przenoszony przez belke stalowa
w srodku rozpietosci (Myax), Wyznaczono dla wartosci obciazenia wywotujacego lokalng
utrate statecznosci pasa $ciskanego. W belkach wzmocnionych, wartosci nosnosci
granicznej wyznaczono ze wzgledu na wyboczenie paséw s$ciskanych oraz ze wzgledu na
zniszczenie wzmocnienia (odspojenia lub zerwania tasmy).

W czasie badan przemieszczenia pionowe belek (ugiecia) mierzono w 7 miejscach na
dtugosci belki za pomoca czujnikdw indukcyjnych o bazie pomiarowej +/-10 cm. Stan
odksztatcen w stali i kompozycie CFRP rejestrowano za pomoca 27 sztuk tensometrow
elektrooporowych o bazie pomiarowej +/-10 mm (opér 120 Q). W belce referencyjnej
czujniki odksztatcen ograniczono do strefy statego momentu zginajacego. Na kazdym etapie
obcigzania monitorowano rowniez zachowanie stref podporowych i tozysk belek. Schemat
rozmieszczenia czujnikow przemieszczen i odksztatcen na belkach S2 i S3 przedstawiono
na rysunku 1.

Swobodnie podparte na {ozyskach belki obcigzono przyjmujac  schemat
czteropunktowego zginania. Odlegtos¢ pomiedzy punktami przytozenia sit skupionych na
dtugosci belki wynosita 1,20 m. Schemat stanowiska do badania belek przedstawiono nr
rysunkach 2 i3. Obcigzenie realizowano za pomoca 2 sitownikdw hydraulicznych
0 maksymalnej wartosci obciagzenia 1260 kN (2 x 630 kN). Badania przeprowadzono
w warunkach kontrolowanego przyrostu sity przy statym jej wzroscie 1kN/s. Site,
przemieszczenie ttoka oraz odczyty wskazan czujnikOw rejestrowano z czestotliwoscia
1 Hz. Pomiar odbywat sie w sposob ciagty.

Obciazenie realizowano wg cykli z ustalonym poziomem obciazenia dla danej belki.
Dla kazdej belki wykonano 4 cykle w zakresie odksztatcen sprezystych oraz 8 (belka S1)
lub 6 cykli (belki S2 iS3) w zakresie plastycznym. W ostatnim etapie badan, belki
obcigzano do zniszczenia, ktérym byto pojawienie si¢ nadmiernych odksztatcen w stali lub
zniszczenie wzmocnienia tasmg CFRP. W kazdym cyklu obcigzenia, wartos¢ sity
utrzymywano przez ok. 2 min do ustabilizowania sie odczytéw, a nastepnie belki odciazano.
Przebieg obciazenia belek, tj. zmiennosé sity w czasie, pokazano na rysunkach 4, 5 i 6.
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Rys. 1. Lokalizacja czujnikéw przemieszczen i odksztatcen: (a) na belce S1 (b) na belce S2 (c) na belce S3
(d) w przekroju poprzecznym belek S1, S2, S3
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Podpora 1

Podnora 2

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan belek

3. Wyniki badan

3.1. Przemieszczenia
Na rysunku 7 pokazano wykres ,,obciazenie 2P — przemieszczenie” (2P-8), uzyskany
w przekroju $rodkowym wszystkich trzech badanych belek. Wartosci na wykresie
reprezentuja trzy ostatnie cykle obciazenia wbelce S1 oraz ostatni etap obcigzenia
w belkach S2 i S3. Widoczny na wykresie (w koncowej fazie obcigzenia) staty poziom
przemieszczen pionowych wbelkach S2 1S3 jest skutkiem wyczerpania sie bazy

Rys. 3. Belka na stanowisku badawczym
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pomiarowej czujnikéw przemieszczen. Catkowite zarejestrowane ugiecie w belce S1 przy
obciazeniu niszczacym wynosito 51 mm, aw belkach S2 i S3 ugigcie przy obciazeniu
niszczacym tasmy CFRP (ostatni pomiar, bezposrednio przed odspojeniem tasm) wynosito
odpowiednio 94 mm i 96 mm.

3.2. Odksztatcenia stali

Na rysunku 8a) i b) przedstawiono wykres zaleznosci ,,0bcigzenie 2P — odksztatcenie”
(2P-g) w skrajnych wi6knach paséw gdrnego idolnego przekroju stalowego w $rodku
rozpigtosci wszystkich belek. Analogicznie jak w przypadku przemieszczen (p.3.1.)
wartosci na wykresie odpowiadajg ostatnim cyklom obciazenia belek. Poréwnujac wykresy
mozna zauwazy¢, ze wzmocnienie tasmami zwigksza warto$é obcigzenia uplastyczniajacego
zaréwno w pasie gornym, jak i dolnym. Jednoczesnie wykresy odksztatcen wskazuja, ze
uplastycznienie w sciskanym pasie gérnym zachodzi znacznie wczesniej niz w dolnym pasie
rozciaganym (wplyw niestatecznosci). Wartosci odksztatcen w pasach goérnych i dolnych
belek wzmocnionych S2 i S3 przy obciagzeniu 2P réwnym 630 kN (tj. bezposrednio przed
zniszczeniem wzmocnienia) podano w tabeli 3.
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Rys. 6. Przebieg obciagzenia w czasie dla belki S3 Rys. 7. Wykresy 2P-o6 dla belek S1, S2i S3
w przekroju srodkowym przesta

Tabela 3. Wartosci odksztatcen w skrajnych wtdknach paséw belek S2 oraz S3 w srodku rozpietosci

Nr belki Odksztatcenie & [%]przy obciazeniu 2P = 630 kN
Gorny pas Dolny pas
S2 0,441 0,357
S3 0,190 0,301
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Rys. 8. Wykresy 2P-¢ dla belek S1, S2 i S3 w przekroju srodkowym: (a) odksztatcenie w pasie gérnym, (b)
odksztatcenie w pasie dolnym
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Rys. 9. (a) wykresy 2P-¢ dla tasSm CFRP w belkach S2 i S3 w przekroju srodkowym, (b) rozktad odksztat-
cen na dtugosci tasm CFRP przy jednakowym poziomie obcigzenia 2P = 642,3 kN

3.3. Odksztatcenia kompozytu CFRP

Na rysunku 9a) przedstawiono wykresy zaleznosci ,,0bciazenie 2P — odksztatcenie”
(2P-¢) w tasmie kompozytowej w srodku rozpietosci belek. Widoczna na wykresie r6znica
w przebiegu odksztatlcen w tasmach CFRP przy jednakowym poziomie obcigzenia jest
niewielka. Jednak mniejsze odksztalcenia, odnotowano w tasmie 2z zakotwieniami.
Maksymalne zarejestrowane odksztatcenie w tasmie CFRP na belce S2 wynosito 1,04%, co
odpowiada naprezeniu 1785 MPa (przy sile 2P = 632 kN), natomiast w belce S3
odnotowane odksztatcenie wynosito 0,87% co odpowiada naprezeniu 1479 MPa (przy sile
2P = 687 kN).

Rysunek 9b) przedstawia rozktad odksztatcen na dtugosci tasm CFRP w belkach S2
oraz S3 dla tego samego poziomu obcigzenia 2P = 642,3 kN. Wartos¢ odpowiada
maksymalnej sile, zarejestrowanej bezposrednio przed zniszczeniem wzmocnienia w belce
S2. W obu przypadkach rozkitad odksztatcen na diugosci tasmy jest nieréwnomierny.
Najwicksze odksztatcenia w tasmie wystepuja w strefie statego momentu zginajacego,
najmniejsze na koncowych odcinkach tasmy CFRP. Roznica odksztatcen na dtugosci tasmy
w belce S2 jest bardziej wyrazna niz w tasmie z zakotwieniami na belce S3, w ktorej
poziom odksztatcen na dlugosci tasmy jest bardziej wyrdwnany. Wykres pokazuje, ze
zastosowanie zakotwien na koncach tasm moze mieé¢ korzystny wptyw na rozktad naprezen
w kompozycie CFRP. Przy tym samym poziomie obciazenia 2P, tj. 642,3k N w tasmie
z zakotwieniami (w srodkowym odcinku) uzyskano zdecydowanie mniejsze odksztatcenia
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niz wtasmie bez zakotwien. RoOznica ta wynosi okoto 50%, co stanowi ok. 30%
wytrzymatosci tasmy na rozciaganie.

3.4. Nosnosé graniczna belek

Stan graniczny nosnosci w belce referencyjnej S1 zostat osiagniety w wyniku petnego
uplastycznienie przekroju, ktore nastapito przy sile 2P ok. 606 kN. Lokalne wyboczenie
pasa gérnego widoczne byto na srodkowym odcinku belki pomiedzy zebrami pionowymi.

W belce S2 maksymalne obciazenie 2P, odnotowane bezposrednio przed zniszczeniem
tasmy, wynosito 651 kN. W dalszym etapie badania belki, po zniszczeniu wzmocnienia,
obserwowano duzy przyrost odksztatcen w stali bez wzrostu sity. Uzyskana wartos¢ sity
(651 kN) nie moze jednak odpowiada¢ nosnosci granicznej belki wzmocnionej S2, ze
wzgledu na wczesniejsze wyboczenie pasa sciskanego, ktore nastapito przy sile 2P ok. 636
kN. Uzyskany w wyniku wzmocnienia przyrost nosnosci granicznej w belce S2 wynosit ok.
5%. Gdyby belka nie utracita nosnosci wskutek lokalnej utraty statecznosci pasa gornego,
a o zniszczeniu belki decydowalo wyczerpanie nosnosci wzmocnienia przyrost ten
wynositby 7,4%.

W belce S3 maksymalne obciazenie 2P, jakie zarejestrowano bezposrednio przed
zniszczeniem tasmy wynosito ok. 689 kN. Po zniszczeniu wzmocnienia przerwano
obciazanie belki. W tym przypadku, podobnie jak w belce S2, uplastycznienie przekroju
z widocznym wyboczeniem pasa gornego nastapito na krotko przed zniszczeniem
wzmochienia tj. przy sile 2P = 645 kN. Uzyskany przyrost nosnosci dla belki S3 wynosit
6,5%. Gdyby jednak wyeliminowaé ryzyko wyboczenia pasa $ciskanego, stopien wzmoc-
nienia moze wynosi¢ ok. 14%, co swiadczy o pozytywnym wptywie mechanicznych
zakotwien koncéw tasmy.

3.5. Posta¢ zniszczenia wzmocnienia

W belce S2 zniszczenie wzmocnienia wystapito poza strefg statego momentu
zginajacego belke. Byto to pekniecie tasmy CFRP w odlegtosci 1,33 m od konca tasmy przy
podporze nr 1 (rys. 10a).

a)

Rys. 10. Posta¢ zniszczenia wzmocnienia w belkach S2 oraz S3: (a) poprzeczne peknigcie tasmy CFRP
w belce S2; (b) odspojenie tasmy CFRP w belce S2; (c) podtuzne pekniecie tasmy CFRP
z widocznym wysunieciem z zakotwienia w belce S3

W wyniku znacznej energii uwolnionej w chwili pekniecia kompozytu nastapito nagte
odspojenie tasmy od podioza, na calej dtugosci wzmocnienia za wyjatkiem koncowego
odcinka przy podporze nr 1 (rys. 10b). Analiza postaci zniszczenia w belce S2 wskazuje na
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duza nosnos¢ skleiny. W wyniku dystrybucji naprezen rozciagajacych z pasa dolnego na
tasme kompozytowa nastapito zniszczenie kompozytu. Ze wzgledu na petne wykorzystanie
nosnosci  kompozytu CFRP uzyskano najbardziej oczekiwany charakter zniszczenia.
(maksymalne, odnotowane w trakcie badan naprezenie w tasmie CFRP wynosito 1785 MPa
co stanowi ok. 69% charakterystycznej wytrzymatosci tasmy CFRP na rozciaganie).

W belce S3 zniszczenie wzmocnienia miato posta¢ pekniecia tasmy wzdtuz wiokien,
spowodowanego prawdopodobnie wysunieciem sie tasm z zakotwien (rys. 10c). W tym
przypadku o wytrzymatosci wzmocnienia belki decydowata bezposrednio nosnosé
zakotwienia. Charakter zniszczenia ukladu ,tasma — zakotwienie” byt identyczny jak
w przypadku badan pojedynczych zakotwien w maszynie wytrzymatosciowej [14]. W tabeli
4 zestawiono gtowne wyniki badan poréwnawczych belek (wartosci podane w nawiasach
odpowiadaja nosnosci granicznej zwigzanej ze zniszczeniem wzmochienia CFRP).

Tabela 4. Gtéwne wyniki badan wytrzymatosciowych

Wyniki doswiadczalne
Nr Obcigzenie Nosnos¢ Efektywnosé - .
. - - Posta¢ zniszczenia
belki maksymalne 2Pmax graniczna Myt wzmocnienia Wzmochienia
[kN] [kNm] [%]
S1 605,7 548,1 ) uplastyczn_lenle przgkro;u,
(Ref.) wyboczenie pasa gornego
s2 636 575,4 5,0 wyboczenie pasa gornego
(651,1) (588,9) (7,4) (pekniecie poprzeczne tasmy)
53 6454 583,8 65 (peknizie pocturne aim
(688,9) (623,1) (13,7) (Pekniccie p asmy
i wysunigcie z zakotwienia)

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan poréwnawczych belek stalowych
wzmocnionych biernie tasmami kompozytowymi z widkien weglowych CFRP. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw oceniono sztywnos¢ (ugiecie) istan odksztatcen oraz
wyznaczono doswiadczalnie nosnos¢ graniczna belek i odpowiadajaca jej postaé
zniszczenia. Wyniki te pozwolity na ocene efektywnosci wzmocnienia oraz na sprawdzenie
wptywu zakotwienia tasmy CFRP na efektywnos¢ wzmocnienia oraz na nosnos¢ graniczna
belek.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze efektywnos¢ wzmocnienia belki
stalowej tasma CFRP wynosi ok. 5%. W obu przypadkach wzmocnienia, uzyskane nosnosci
graniczne zwigzane sa z wczesniejszym wyboczeniem pasa $ciskanego. Gdyby pas gorny
byt zabezpieczony przed lokalng utratg statecznosci np. przez potaczenie pasa z piyta
betonowa, jak to ma miejsce w przypadku belek zespolonych lub przez wzmocnienie
dodatkowa naktadka stalowa, wowczas stopien wzmocnienia moze byé wiekszy.
Potwierdzeniem tego wniosku moze by¢ uzyskany wzrost koncowej wartosci sity niszczacej
wzmocnienie, ktdry wynosit ok. 7% i 14% odpowiednio w belce wzmocnionej tasma bez
zakotwien i z zakotwieniami. Wynika z tego takze, ze efektywnos¢ wzmocnienia belki
mozna zwiekszy¢ (prawie dwukrotnie) poprzez zastosowanie mechanicznych zakotwien
tasm. Inna jest takze posta¢ zniszczenia wzmocnienia w obu analizowanych przypadkach.
W przypadku wzmaocnienia bez zakotwien 0 nosnosci decyduje wytrzymatosé tasmy CFRP
(zerwanie w przekroju poprzecznym). W przypadku tasm kotwionych mechanicznie
0 nosnosci wzmocnienia decydowata nosnosé zakotwien. Wyniki badan wykazaty wicksza
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efektywnos¢ wzmocnienia na zginanie belek stalowych biernymi tasmami CFRP
w przypadku kotwienia ich koncow.

Jakkolwiek w wyniku badan uzyskano pozytywne jakosciowe i ilosciowe rezultaty
wzmochienia belek biernymi tasmami CFRP, ich bezwzglednej wartosci nie mozna jednak
uzna¢ za zadowalajaca. Efektywnos$¢ wzmocnienia na poziomie 5-7%, czy nawet 14%
w przypadku stosowania zakotwien i zabezpieczenia pasa sciskanego, wydaje sie jednak
zbyt mata dla praktycznych zastosowan inzynierskich np. przy wzmacnianiu mostow.
Dlatego wydaje sie uzasadnione poszukiwanie dalszych metod zwigckszania efektywnosci
wzmochienia belek stalowych tasmami CFRP. Naturalnym Kkierunkiem rozwoju tej
technologii wzmocnienia jest zastosowanie wstepnego sprezenia tasm CFRP. Zastosowane
w belce S3 zakotwienia sa przygotowane do zastosowania w systemie tasm sprezonych
[14]. Badania doswiadczalne tej nowej technologii sa obecnie prowadzone w Zaktadzie
Drdg i Mostow PRz.

Opisane w referacie badania zostaty wykonane w ramach projektu pt.: "Innowacyjny
system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytow
weglowych”, nr projektu POIG.01.03.01-18-010/12, realizowanego W Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt jest wspotfinansowany przez Unie
Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Research on steel beams strengthened with passive CFRP strips
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Abstract: This paper presents an experimental studies of steel beams strengthened with the CFRP
strips. The main objective of the research was evaluation of strengthening efficiency as well as the
influence of strip anchorages on it. One non-strengthened control | beam and two | beams strength-
ened with passive CFRP strips were investigated. CFRP strips were glued with special adhesive to the
tension flange of steel beams. In the first specimen the bare strip was used, in the latter the strip with
special steel anchorages at its ends was installed. All three specimens were tested under four point
bending. During the test mid span deflection of the beams and strains in steel and CFRP strips were
measured. The strengthening efficiency of 6% and 14% was obtained respectively. Due to rather low
efficiency of passive way of strengthening, the further research is planned to investigate the effective-
ness of prestressing CFRP strips on steel beam strengthening.

Keywords: CFRP strips, strengthening, steel beam, bending test



Wyznaczanie momentow krytycznych zwichrzenia belek
metodg energetyczng z zastosowaniem wielomianow
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Streszczenie: W pracy przedstawiono program obliczeniowy i wzory aproksymacyjne do szacowania
sprezystego momentu krytycznego zwichrzenia bisymetrycznych belek dwuteowych podpartych
widetkowo. Uwzgledniono czgsto wystepujace w praktyce schematy obcigzen. Do rozwigzania zada-
nia wykorzystano metodg¢ energetyczna, wyrazajac funkcje kata skrecenia belki za pomoca wielomia-
noéw potegowych o prostej interpretacji fizycznej. Wyprowadzone wzory majg prosta posta¢ dzigki
czemu moga by¢ z fatwoscig stosowane w praktyce inzynierskiej. Obliczone na podstawie programu
i wzoréw aproksymacyjnych momenty krytyczne poréwnano z wartosciami uzyskanymi z literatury
oraz MES. Otrzymano bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow.

Stowa kluczowe: moment krytyczny zwichrzenia, metoda energetyczna, wielomiany potegowe,
wzory aproksymacyjne

1. Wprowadzenie

Dwuteowa i niestezona poprzecznie belka zginana wzgledem osi wiekszej sztywnosci
jest podatna na utrate ptaskiej postaci zgiecia (zwichrzenie). Nosnos¢ obliczeniowa takiej
belki wyznacza sie z wykorzystaniem wspotczynnika zwichrzenia (y.r) uwzgledniajacego
zjawisko niestatecznosci oraz imperfekcje [1]. Do jego wyznaczenia potrzebne jest m.in.
0szacowanie sprezystego momentu krytycznego zwichrzenia belki pod danym obcigzeniem
[1-3].

Literatura dotyczaca zagadnienia zwichrzenia jest bardzo obszerna i w wiekszosci
przypadkow zostata oméwiona w pracach [4-10]. W aktualnie obowigzujacej normie [1] nie
podano wzoréw na momenty krytyczne zwichrzenia belek. Dla podstawowych schematow
statycznych wzory te zamieszczono w poprzedniej edycji normy polskiej [3] oraz
w prenormie europejskiej [2]. Ponadto do wyznaczenia momentu Krytycznego mozna
wykorzystywa¢ wzory z dostgpnych pozycji literaturowych, np. [4-8], oraz MES, np.
dostepny nieodpfatnie program LTBeam [9].

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce inzynierskiej warto opiera¢ sie na wynikach (np.
obcigzenia krytycznego) uzyskiwanych zdwéch zrédet (np. obliczenia MESem
potwierdzone oszacowaniem analitycznym). Takie podejscie poprawia bezpieczenstwo
konstrukcji juz na etapie projektowania. Reczne metody obliczeniowe nadal znajduja
szerokie zastosowanie chociazby, do weryfikacji obliczen komputerowych.

W wigkszosci przytoczonej literatury uwzgledniano na og6t klasyczne warunki
brzegowe (podparcie widetkowe) oraz wptyw wysokosci przytozenia obcigzenia poprze-
cznego wzgledem srodka scinania przekroju.
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2. Wzory na moment krytyczny bisymetrycznej belki dwuteowej

W normie [2] podano wzdér (1) na sprezysty moment Kkrytyczny zwichrzenia,
z uwzglednieniem statej wysokosci (z,) punktu przytozenia obciazenia poprzecznego:

2 2 2
Mcr=C1”_EIZ k. I_a>+(k2|‘)—G|t+(szg)2_szg 1)
k,L)* | \\k, ) 1, 7z%EL,

Wartosci wspotczynnikéw C; oraz C, w zaleznosci od schematu zwichrzeniowego
belki (k,, k,) ischematu obciazenia, zamieszczono wtablicach m.in. w[2, 4, 5, 6].
Ograniczeniem zastosowania wzoru (1) jest zatozenie, ze uwzglednia sie kazdorazowo tylko
jeden typ obciazenia, ktore dziata na wysokosci (z5) wzgledem srodka $cinania przekroju.

Problem wystepowania kilku réznych obciazen réwnoczesnie przy zréznicowaniu
rzednej dziatania poszczegélnych obciazen poprzecznych na wysokosci przekroju belki
zostat rozwigzany przez Bijaka wpracy [4]. Rozwigzanie zadania otrzymal metoda
Bubnowa-Galerkina, aproksymujac funkcje kata skrecenia pierwszym wyrazem szeregu
sinusowego. Wz6r ogdlny na moment krytyczny bisymetrycznej belki dwuteowej wg [4] ma
postac:

Mcr =C1Ncr,z(VD+szz +C22j (2

Dla dowolnych rozktadow momentow zginajacych, wspdtczynnik C; mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (3a) zaproponowanego w [4, 5]. Zroznicowanie rzednej dziatania
obciazen poprzecznych, uwzgledniono we wspotczynniku C,, (3b), ktdéry zalezy od
rozktadu momentu zginajacego (C,) i wspdtczynnika a,, (3c) wg [4]:

2
c, =J 2IMq Cyy =C, 222 (3ab)

MZ+6MZ+8M2Z+6M2 2

N N
2L L L ) z(nxj - . z(ﬂxkj
a,, = X)Z o SINT| — |dX + Zo, SINT| — 3c
22 M0ﬂ2[k§:1L Ok (X)Z ak 3 k§:1QZk Qk L (30)

gdzie:
Ox Qx — oObciazenia poprzeczne,
Zn Zgk — rzedne dziatania poszczegélnych obciazen,
Mg — bezwzgledna wartos¢ maksymalnego momentu zginajacego,

M,, Ma, M4 — bezwzgledne wartosci momentow w 1/4, 1/2, 3/4 rozpietosci belki.

Momenty krytyczne otrzymane z tak wyprowadzonych wzordw sa bliskie MES [4, 5, 9].

W niniejszej pracy do wyznaczenia momentéw Kkrytycznych zwichrzenia bisy-
metrycznej belki dwuteowej podpartej widetkowo (rys. 1) zastosowano metode energety-
czng [10] aproksymujac funkcje kata skrecenia wielomianami potegowymi. Ponadto
wyprowadzono proste wzory aproksymacyjne do oszacowania sprezystego momentu
krytycznego dla podstawowych i najczesciej wystepujacych schematéw obciazenia. Wzory
te moga by¢ uzupetnieniem formut podanych np. wnormach [2, 3]. Uzyskane wyniki
poréwnano z wartosciami wyznaczonymi na podstawie literatury [2-5] oraz programu
LTBeam (MES) [9].
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z A-A
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X -z y 7
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Rys. 1. Schemat statyczny belki: a) widok, b) przekrdj A-A

3. Funkcja kata skrecenia belki

W wigkszosci znanych z literatury prac do aproksymacji kata skrecenia belki
wykorzystywano szeregi trygonometryczne np. [4-8, 10]. Dla obcigzen symetrycznych lub
nieznacznie niesymetrycznych (wzgledem osi poprzecznej belki) juz przy pierwszym
wyrazie szeregu uzyskuje sie dobre wyniki np. [4, 5] w poréwnaniu z MES [9]. Natomiast
nie natrafiono na prace, gdzie do aproksymacji funkcji kata skrecenia belki wykorzystano
wielomiany potegowe.

Jedna z pierwszych prac na temat statecznosci konstrukcji cienkosciennych, szeroko
wykorzystujaca wielomiany potegowe, jest artykut Protte [11]. Praca ta dotyczy state-
cznosci lokalnej przekrojéw cienkosciennych. W Polsce do rozpropagowania zastosowania
wielomianéw w analizie statecznosci elementéw cienkosciennych przystuzyty sie m.in.
prace Jakubowskiego, np. [12]. Do wyznaczenia lokalnych bimomentéw krytycznych
w nieswobodnie skrecanych pretach cienkosciennych o przekroju otwartym z powodzeniem
uzyto wielomianéw potegowych [13].

W niniejszej pracy funkcje kata skrecenia belki aproksymowano za pomoca sumy
wielomianéw potegowych (4) zaczerpnietych z prac [11-13]:

p(x)= Z aW; 4)
=

gdzie:
a; — swobodne parametry funkcji kata skrecenia,
W; — i-ty wielomian potegowy.

Posta¢ oraz interpretacje fizyczna wielomianéw W, (dla i= 1, 2, 3) przedstawiono
w tabeli 1 (gdzie p = x/L).

Przyjeta funkcja kata skrecenia (4) spetnia warunki brzegowe belki podpartej
widetkowo, poniewaz: ¢ =0, p” =0dlax =0 oraz x = L.
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Tabela 1. Zastosowane wielomiany

Lp. Wielomian Interpretacja fizyczna
1 2 3
z
_ 3, 4
1 Wy =p-2p"+p O O P S A P
, X

z
2 W, = p—10p°3 +15p% —6p° Tﬁﬁﬁk

z
3 W3 = p—26p3 +73,o4 —72,05 +24p6 T

4. Oszacowanie momentu krytycznego metoda energetyczng

W niniejszej pracy do wyznaczenia sprezystego momentu krytycznego zwichrzenia
bisymetrycznej belki dwuteowej podpartej widetkowo wykorzystano metode energetyczna
[10]. Krytyczna wartos$¢ obciazenia wyznaczono z rownania (5):

Al = AU — AT (5)

gdzie:
AU - energia sprezysta zginania i skrecania belki,
AT - praca sit zewnetrznych.

Energie potencjalng zginania i skrecania wyznaczono ze wzoru (6):

2 9 2
1 L( d?u L(dg L d?%p
AU =L (WJ dx+Gl, | (&j dx+El, | {d? dx (6)

Praca sit zewnetrznych jest funkcjg schematu obcigzenia i wspétrzednej punktu jego
przytozenia. Na przyklad dla belki podpartej widetkowo (por. rys.1), obciazonej sita
skupiona w srodku rozpietosci, przy dowolnej wspotrzednej punktu przytozenia obciazenia
(zg) po wysokosci przekroju, prace sit zewnetrznych mozna zapisa¢ w postaci:

PZ( Lz d2y L d?

2
AT:? . ¢dex+ L/z(pd 2 (L—X)dx+zg((/’L/2) J )

X
W rdéwnaniach (6), (7) wystepuje funkcja ugiecia (u) wzgledem stabszej osi (rys.1)
oraz funkcja kata skrecenia (¢). Aby opisa¢ zachowanie belki tylko jedng funkcja kata
skrecenia (p) skorzystano z jednego (8) z trzech rownan réwnowagi belki zwichrzonej [10]:

dx?
Wykorzystujac zaleznosci (5), (6), (7), (8) oraz wielomiany zapisane w tabeli 1,
opracowano  w srodowisku  pakietu Mathematica®  program  obliczeniowy
McrLT_podparcie _widetk.nb. (,M 1g”). Program umozliwia obliczenie momentow
krytycznych zwichrzenia dla dowolnych parametrow geometrycznych bisymetrycznego
przekroju dwuteowego, schematéw obciazenia zamieszczonych w tabelach 2 i3 oraz
dowolnej wartosci wspotrzednej (zg) (rys.1) punktu przylozenia obciazenia poprzecznego

El M, 8

z
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(tab. 3). Zastosowanie w programie trzech wyrazow szeregu (4) dato w znakomitej
wiekszosci przypadkow wyniki réznigce sie¢ w stosunku do MES nie wiecej niz +1% (tab. 4,
kol. 4, 5; tab. 5, kol. 4, 5).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla przypadkéw obcigzen
zamieszczonych w tabelach 2 i 3 aproksymacja funkcji kata skrecenia belki tylko pierwszym
wyrazem (W) szeregu (4) daje wystarczajaca z technicznego punktu widzenia dokladnosé
oszacowania momentu krytycznego (tab. 4, kol. 4, 10, 11 oraz tab. 5, kol. 4, 10, 11).

W zwigzku z tym, opracowano w pakiecie Mathematica® program McrLT_podparcie
_widetk_obl.symb.nb do obliczenn symbolicznych, aproksymujac funkcje kata skrecenia
tylko pierwszym wyrazem W, (tab.1) szeregu (4). Z uwagi na prosty zapis wielomianu W;
(zblizonego ksztattem do funkcji sin(zx/L)), wynikiem obliczen symbolicznych byto
wyprowadzenie prostych wzordéw aproksymacyjnych (9), (10) na moment krytyczny
zwichrzenia belek o dwuteowym przekroju bisymetrycznym.

W przypadku obcigzenia przytozonego do srodka scinania przekroju otrzymano:

2
Mcr:Al\/EIZ(17L(iI2t+168EIw) o)

gdzie:
A — wspotczynnik zalezny od schematu obciazenia (tab. 2).

Tabela 2. Wsp6tczynnik A; dla wybranych schematéw obcigzenia

Lp. Schemat obciazenia A Lp. Schemat obciazenia A
1 2 3 4 5 6

P: 0z
' g s s S (e
L
P, 3P.L o qiL?
2 ﬁ % | 1397 | 8 fﬂf 5 | 2,100
L L
P P2 Pl qZLZ gz qll—z
3 8 ﬁ 5 | 1323 | 9 | = @ 20 | 2,362
L L
4 @L 0,864 " "

5 8 1,736 10 VA
L A, =193+ 296y +193y2 2

ql? G2 ql? dla -1<y<1
6 R @ 2 | 1,99

W przypadku obciazenia poprzecznego przytozonego na dowolnej rzednej wysokosci
wzgledem srodka $cinania przekroju belki, wzér na moment krytyczny ma postacé:

Bl(— El, g +,/El,(B,L%GI, + B;El,, + EIZZS)j
- . (10)

cr

gdzie:
z4 — rzedna miejsca przytozenia obciazenia (por. rys.1),
Bi, By, Bs — wspdiczynniki zalezne od schematu obciazenia belki (tab. 3).
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Tabela 3. Wsp6tczynniki By, Bz, Bs dla wybranych schematéw obcigzenia

Lp. Schemat obcigzenia B, B, B3
1 2 3 4 5

P,
1 ﬁ 7,435 0,335 3,306
5, 3L
2 ﬁ % | 17787 | 0,105 1,036
Pl P, Pl
3 5 m 8 23926 | 0,052 0,514
4 Y 5,144 0,480 4,742

Qz qZLZ
5 @ 8 20,760 0,119 1,175
qu2 0z qu2

41,111 0,040 0,395

7 f‘f} 5,215 0,484 4,787

0z CIZL2
8 ﬂ 15 28,544 0,092 0,910
qZLZ Qz C]zL2

9 30 @ 20 48,037 0,041 0,406

5. Poréwnanie wynikéw

W pracy poréwnano sprezyste momenty krytyczne oszacowane za pomoca Wzorow
1), (2), (9), (10) z wynikami uzyskanymi z dostepnego nieodplatnie programu LTBeam
(MES) [9]. Do analizy przyjeto m.in. belke wykonana z profilu IPE300 (I, = 604 cm®,
I, = 125900 cm®, I, = 20,7 cm*, E = 210 GPa, G = 81 GPa) o rozpietosci L = 4 m (por. rys.
1).

W tabeli 4 przedstawiono momenty krytyczne oszacowane dla obciazen przytozonych
do charakterystycznych punktéw przekroju belki (p6tka gérna, $rodek scinania, potka
dolna). Wspdtczynniki C; i C, dobierano z tablic lub obliczano ze wzordéw wg [4]. | tak dla
wzoru (1) (schematy 1, 3, 4, 6 z tab. F.1.2 wg [2]). Dla schematow 2, 5, 7, 8, 9 w normie [2]
nie zamieszczono wartosci wspdtczynnikéw Cy, C,. Z kolei dla wzoru (2) (schematy 1, 2, 3,
4,5, 6 C1, C, dobierano z tab.1 wg [4], a dla schematéw 7, 8, 9 ze wzoréw (20, 11b, 11a)
wg [4]). W kolumnach 7, 9, 11 podano rdznice procentowe w stosunku do MES [9] (tab. 4,
kol. 4).



Tabela 4. Poréwnanie momentéw krytycznych dla wybranych schematéw obcigzenia

255

. Mcr [KNm]
Lp. Schemat obciazenia 9 Mits | Wzor Wzér Wzor

[cml [ MES 3W, o) % @) % (10) %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
b, 15 | 146,7 | 147,1 | 148,1 0,9 146,8 [ 0,0 | 1490 [ 1,5
1 ‘if 0 219,2 | 219,2 | 219,4 0,1 2170 | -1,0 | 2204 | 0,5
-15 | 325,2 | 325,7 | 325,1 0,0 3209 | -1,4 | 3258 | 0,2
b, P 15 | 148,3 | 149,0 - - 147,1 | -0,8 | 1516 | 2,2
2 ﬁ 16 0 293,0 | 293,3 - - 2894 | -1,3 | 2951 | 0,7
-15 | 563,2 | 567,4 - - 569,2 | 1,0 | 5746 | 2,0
L b, L 15 | 1112 | 1119 | 110,1 | -1,0 | 1115 | 0,3 | 1143 | 2,7
3 T}_i—ET 0 277,3 | 277,7 | 2516 | -10 | 273,3 | -15 | 2795 | 0,8
-15 | 677,3 | 680,5 | 5750 | -18 | 669,6 | -1,1 | 683,3 | 0,9
@ 15 | 131,1 | 131,1 | 1310 ( -0, | 130,7 | -0,3 | 131,3 | 0,2
4 ‘Emﬂ/, 0 182,0 | 182,0 | 182,0 0,0 181,7 | -0,2 | 182,5 | 0,3
-15 | 252,5 | 252,5 | 252,8 0,1 2525 | 0,0 [ 253,7 | 0,5
N wl? 15 | 194,7 | 1947 - - 1929 | -1,0 | 1952 | 0,3
5 n 8 0 | 3631 [ 3634 - - 361,7 | -04 [ 3668 | 1,0
-15 | 660,8 [ 663,4 - - 678,3 | 2,6 [ 6890 | 41
L2 © al? 15 | 156,3 | 156,3 | 77,8 | -101 | 1546 | -1,1 | 156,4 | 0,0
6 12 v 12 0 419,6 | 419,7 | 206,6 | -103 | 4179 | -04 [ 4211 | 04
-15 [ 1100 | 1108 | 548,55 | -101 | 1130 | 2,6 [ 1134 | 3,0
@ 15 | 133,4 | 133,7 - - 134,7 | 10 | 1339 | 0,4
7 0 185,7 | 185,3 - - 187,7 | 10 | 1859 | 0,1
ﬂ -15 | 257,8 | 256,2 - - 261,3 | 14 [ 2580 | 0,1
« wl? 15 | 218,0 | 219,2 - - 2135 | -2,1 [ 219,1 | 0,5
8 15 0 442,3 | 442,5 - - 413,1 | -7,1 | 4436 | 0,3
ﬂ -15 | 8415 [ 883,3 - - 799,6 | -52 | 898,0 | 6,3
ol « o | 15184711869 | - - [1824[-12 1869 [ 1,2
9 30 = 20 0 496,2 | 496,4 - - 4555 | -8,9 | 4985 | 0,5
-15 | 1284 [ 1286 - - 1137 | -13 | 1329 | 3,4

W tabeli 5 przedstawiono momenty krytyczne

oszacowane dla liniowego rozkiadu

momentu zginajacego przy zmiennym stosunku skupionych momentéw podporowych.
Wspobitczynnik C, dobierano w tym przypadku z tablic. Dla wzoru (1) z tab. F.1.1 wg [2],
adla wzoru (2) ztab. 2 wg [4]. W kolumnach 7, 9, 11 podano roznice procentowe
w stosunku do MES [9] (tab. 5, kol. 4).
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Tabela 5. Poréwnanie momentéw krytycznych dla wybranych schematéw obcigzenia

L Schemat v M W20 Mer [kNVT;], W20
p. S LTB z6r z6r z6r
obcigzenia MES 3W, 1) % @) % ) %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,00 160,9 | 160,9 | 160,8 | -0,1 | 160,8 [ -0,1 | 160,9 0,0
0,75 183,5 | 1835 [ 1834 | 0,0 183,4 0,0 183,7 0,1
0,50 212,3 | 212,3 | 212,7 | 0,2 212,5 0,1 213,0 0,3
" oM 0,25 2492 | 249,2 | 2513 | 0,8 250,1 0,4 251,6 1,0
10 H 0,00 296,0 | 296,1 | 302,1 | 2,0 298,5 0,8 302,5 2,2
‘ ‘ -0,25 | 352,7 | 352,8 | 366,7 | 3,8 356,7 1,1 367,1 3,9
-0,50 | 412,8 | 413,1 | 434,7 | 50 4116 | -0,3 | 435,2 51
-0,75 | 455,4 | 4556 | 470,5 | 3,2 4325 | -53 | 4712 3,3
-1,00 | 438,2 | 4384 | 4424 | 1,0 4019 | -9,0 | 443,0 1,1

Z pordéwnania wynikow zamieszczonych w tabelach 4 i 5 wynika, ze oszacowane za
pomoca wzordw (9), (10) wartosci sprezystych momentdw krytycznych, daja wystarczajace
przyblizenie inzynierskie w stosunku do MES (réznice od +0,1 do +6,3% wg tab. 4, kol. 4,
10, 11 oraz od +0,1 do +5,1% wg tab. 5, kol. 4, 10, 11). Natomiast, zastosowanie
w programie ,,M 1g” trzech wyrazéw szeregu (4) w znakomitej wiekszosci przypadkéw
dato wyniki rézniace sie w stosunku do MES nie wigcej niz +1% (por. tab. 4, kol. 4, 5 oraz
tab. 5, kol. 4, 5).

Zastosowanie wzoréw z normy [2] daje dobre oszacowanie momentdw krytycznych
w stosunku do wartosci wyznaczonych za pomoca MES dla schematéw 1, 4 przedsta-
wionych w tabeli 4 (kol. 7) oraz dla schematu 10 zamieszczonego w tabeli 5 (kol. 7).
W przypadku schematu 3 (tab. 4, kol. 4, 6, 7) réznice wyniosty do -18%, a dla schematu 6
(tab. 4, kol. 4, 6, 7) roznice te sa bardzo duze (do -103%).

W?zory zaczerpnigte z prac [4, 5] daja w wiekszosci przypadkow bardzo dobre oszaco-
wanie momentéw krytycznych w stosunku do obliczonych za pomocg MES (od -13 do
+2,6% wg tab. 4, kol. 4, 8, 9 oraz od -9 do +1,1 % wg tab. 5, kol. 4, 8, 9). Uzyskane z nich
momenty Krytyczne sg przewaznie nieznacznie nizsze od wyznaczonych wg MES [9] co
daje wartosci bezpieczne z praktycznego punktu widzenia.

6. Whnioski

Zastosowanie wielomianow potegowych imetody energetycznej pozwolito na
opracowanie programéw komputerowych stuzacych do numerycznego wyznaczania
momentéw  krytycznych, oraz ,symbolicznego” wyprowadzenia prostych wzoréw
aproksymacyjnych (9 i10). Wzory uzyskano wykorzystujac jeden wyraz funkcji kata
skrecenia belki. Zastosowanie wzoréw aproksymacyjnych (9 i10) pozwala na proste
oszacowanie sprezystego momentu krytycznego zwichrzenia bisymetrycznych belek
dwuteowych podpartych widetkowo obcigzonych w sposob najczesciej wystepujacy
w praktyce inzynierskiej (tab. 2, 3). Momenty krytyczne (tab. 4, 5) oszacowane za pomoca
wzoréw (9), (10) dajs wystarczajace przyblizenie inzynierskie w stosunku do wartosci
uzyskanych z MES. Podane w pracy rozwiazania dla schematéw 2, 5, 7, 8, 9 (tab. 2, 3)
stanowia uzupetnienie przypadkéw podstawowych nieujetych w normie [2].

W przypadku bardziej ztozonych schematow obciazenia, wywolujacych silnie
niesymetryczne rozkfady funkcji kata skrecenia belki (tzn. znacznie odbiegajace od jednej
potfali sin(zx/L)), zalecane jest zastosowanie trzech wyrazoéw funkcji (4) (program ,,M "),
co daje dokfadniejsze oszacowanie momentow krytycznych zwichrzenia.
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W projektowaniu konstrukcji metalowych warto stosowaé¢ rézne metody weryfikacji
obliczen. W tym przypadku reczne (lub zapisane w arkuszach kalkulacyjnych) metody
szacowania momentow krytycznych zwichrzenia moga stanowi¢ skuteczne sposoby
weryfikacji obliczen MES.
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Applying the energy method and polynomials to the determination of
the critical buckling moments in beams
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Abstract: The paper presents the computational program and approximation formulas for estimating
the elastic critical buckling moment in double-symetric 1-beam sections with forked supports. Load
schemes that are frequently found in engineering practice were included. To solve the problem, the
energy method was used, where the function of the beam torsion angle was expressed by power poly-
nomials. As the derived approximation formulas are simple, they can be easily used in engineering
practice. The critical buckling moments, calculated with approximation formulas and the program,
were compared with the values obtained from the literature and the application of the Finite Element
Method (FEM). A very good congruence of results was obtained.
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Streszczenie: W pracy zamieszczono wyniki neuronowego sformutowania wzoru na wspdtczynnik
wyboczeniowy k $cianki przestowej elementu cienkosciennego. Scianke sciskana zamodelowano jako
obustronnie sprezyscie zamocowang plyte przy uwzglednieniu wzdtuznej zmiennosci naprezen. Prze-
analizowano rdzne struktury sieci pod katem ,,porecznosci” uzyskanej formutly przy jednoczesnym
sprawdzeniu doktadnosci uzyskiwanych rezultatow. Efektywnos¢ uzyskanego wzoru pordwnano
Z wynikami znanymi z literatury

Stowa kluczowe: elementy cienkoscienne, wyboczenie lokalne, scianka przestowa, wzdtuzna zmien-
nos¢ naprezen, sieci neuronowe.

1. Wprowadzenie

W pretach cienkosciennych o przekroju kl. 4 wystepuja przypadki, w ktérych $cianka
przestowa jest $ciskana ijednoczesnie wystepuje wzdtuzna zmienno$¢ naprezen na jej
dugosci (rys. 1). W wielu technicznie waznych przypadkach analize statecznosci lokalnej
takiego elementu mozna sprowadzi¢ do analizy wyboczenia $ciskanej scianki przestowej
przy uwzglednieniu warunkéw jej sprezystego zamocowania w sciankach sasiednich.
W pracach [1, 2] wykazano, ze scianke taka mozna modelowac, jako obustronnie sprezyscie
zamocowana ,na obrét” plyte przestowa przy uwzglednieniu wzdtuznej zmiennosci
naprezen.

m=1- &1/c0, ys=Is/bs
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Rys. 1. Wydzielona z segmentu preta cienkosciennego ptyta przestowa przy wzdtuznej zmiennosci naprezen

0o 01=0

Uwzglednienie warunkéw sprezystego zamocowania oraz wzdluznej zmiennosci
naprezen prowadzi do dokladniejszego wyznaczenia naprezen Kkrytycznych wyboczenia
lokalnego. Stuzy to ocenie dokrytycznego zakresu pracy elementu cienkosciennego (w
ktérym wazna jest teoria Wiasowa) oraz oszacowaniu jego obliczeniowej nosnosci
granicznej (np. metoda przekroju efektywnego).

W pracy [1] opracowano m.in. program komputerowy ,Ncr_internal _plate_
elastic.nb” stuzacy do wyznaczania i tablicowania wspotczynnikéw wyboczeniowych k dla
obustronnie sprezyscie zamocowanej plyty przestowej przy wzdluznej zmiennosci
naprezen. Z kolei w pracy [2] wyprowadzono wzory aproksymacyjne wspétczynnika k™ dla
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liniowego i nieliniowego, wg paraboli 2 stopnia, rozktadu naprezen na diugosci piyty.
W tym przypadku wzor aproksymacyjny na K'(x, m, p) zalezy od nastepujacych
parametréw: x — wskaznika sprezystego zamocowania wg wzoru: x = 1/(1+2D¢/bsCy)
zmieniajacego sie w zakresie od 0 — dla podparcia przegubowego do 1 dla petnego
utwierdzenia, m — parametru wzdtuznego rozktadu naprezen wg wzoru: m = 1-g1/54 (por.
rys. 1), oraz ys = lg/bs , (gdzie: Dy — plytowa sztywnos¢ zginania, C,— sztywnos¢ obrotowa
krawedzi podpartej). Do wyznaczenia wzoru aproksymacyjnego na k~ wykorzystano duzy
zbior tablic wspotczynnikéw wyznaczony programem ,,Ncr_internal _plate_elastic.nb” wg
[1]. Wz6r ogolny wg [2] przyjeto w postaci:

K (M, 7) = kL (1) + fg (s, m) /(™ @)

gdzie: k,.(x) — wspotczynnik wyboczeniowy dla nieskonczenie dtugiej ptyty przestowej przy
statej intensywnosci naprezen (m = 0), ktéry wyznaczono w postaci [2]:

k.. (k) =4+0.746x + 2.304x"> — 2.836x° + 2.73x", )

fq(x, m) — wyrazenie uwzgledniajace wzdtuzng zmiennos¢ naprezen i wskaznik utwierdze-
nia, ktérego wspotczynniki wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow, wg(m) — wy-
ktadnik potegowy w funkcji parametru m.

W przypadku liniowego rozktadu naprezen (m # 0) wzor ten przyjmuje postaé [2]:

k" (x,m, 7,) = k. () +[3.659m — 2.581m? +1.184m? +
(0.533m—0.45m? +0.218m%) k- +
(1.519m —1.933m? +1.046m*) x> — (3)
(2.536m —4.247m? +2.409m*) x> +
(2.413m—3.635m? +1.992m3) x|/ /{0-68+0.04m)

(Uwaga: w pracy [2] we wzorze (6), tutaj wzér (3), wkradt sie btad w druku, w nawiasie
przy x° czynnik 1,046m® powinien by¢ ze znakiem (+)).

W pracy zajeto sie sformutowaniem wzoru na wspétczynnik ksy ptyty przestowej dla
liniowego rozktadu naprezen na jej dbugosci za pomoca sieci neuronowej (SN)
i sprawdzeniem jego efektywnosci, doktadnosci oraz liczby obliczen potrzebnych do jego
predykcji. Bazowano przy tym na dokfadnie tym samym zbiorze tablic wspotczynnikdw kit
wyznaczonych wg [1], ktére postuzyty do sformutowania wzoréw (2 i 3). Wynik takiego
poréwnania postuzy do zaplanowania dalszych eksperymentéw z wykorzystaniem SN
w tych przypadkach statecznosci lokalnej pretow cienkosciennych, w ktdrych wystepuje
wiecej parametrdw sterujacych, np. (x, m, y i dodatkowo np. s — wspdtczynnik poprze-
cznego rozkiadu naprezen).

2. Sieci neuronowe

Sieci neuronowe naleza do grupy biologicznie inspirowanych metod obliczeniowych
tzw. ,,metod miekkich”. Szerokie zastosowanie SN w wielu gateziach nauki zwigzane jest
z ich zdolnosciami do uogo6lniania danego zjawiska i mata wrazliwoscia na btedy danych
uczacych (np.: btedy pomiarowe lub niekompletne zestawy danych).

Przyktady praktycznego zastosowania sieci neuronowych w zagadnieniach inzynierii
ladowej pokazuja wybrane prace: [3] — analiza sprezysto-plastycznych tarcz i piyt, [3, 4] -
analiza niezawodnosci konstrukcji, [3, 5] — identyfikacja materiatu istniejacych konstrukciji,
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[6] — strojenie modeli MES. W obszarze problemdw konstrukcji cienkosciennych warto
zwrdci¢ uwage na prace Pala [7], gdzie podano formute na naprezenia Kkrytyczne
wyboczenia dystorsyjnego $ciskanego elementu cienkosciennego o przekroju ceowym
z pojedynczym odgigciem krawedzi, wyznaczona za pomoca SN.

Zagadnienie sformutowania wzoru na wspotczynnik wyboczeniowy — kgy, miesci sie
w klasie tzw. probleméw bezposrednich. Polegaja one na znalezieniu rozwigzania przy
kompletnym zestawie danych wejsciowych (tu ,,x, m, ys”), okreslajacych jednoznaczne
cechy zadania (tu ,,ksy™).

Najczesciej stosowana struktura sieci jest jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa
(MLP — ang. multi layer perceptron), zbudowana z neurondéw utozonych w warstwach.
Kazda sie¢ podlega procesowi uczenia na wzorcach, tj. na zestawach przyporzadkowanych
sobie wzajemnie danych wejsciowych i wyjsciowych, podczas ktérego obliczane sa itera-
cyjnie parametry sieci (macierze liczbowe) — wagi w i biasy — b. Po zakonczeniu procesu
uczenia, sie¢ podlega testowaniu za pomoca zbioru wzorcow testujacych.

W pracy do sformutowania wspoétczynnika ksy, zastosowano sie¢ jednokierunkows ze
wstecznag propagacja btedéw. Do uczenia wykorzystano bardzo efektywny pseudo--
gaussowski algorytm Levenberga-Marquarda. Proces uczenia sieci weryfikowano za
pomoca btedu sredniokwadratowego (MSE - ang. mean squared error). W procesie
testowania sprawdzano dodatkowo sredni i najwigkszy btad procentowy (avr ep i max ep)
oraz wspétczynnik korelacji liniowej — r. Obliczenia neuronowe wykonano w srodowisku
pakietu Matlab® z wykorzystaniem biblioteki narzedziowej Neural Network Toolbox [8].

3. Zastosowanie sieci neuronowej do sformutowania wzoru
wspoétczynnika ksy

Do opracowania i testowania sieci neuronowej wykorzystano tablice wspétczynnikow
Kret Wyznaczone programem ,,Ncr_internal_plate_elastic.nb” wg [1]. Tablice zawieraja trzy
parametry sterujace: x, m, ys ijeden parametr wynikowy ke rozpatrywanej plyty. Sieé
przygotowano na podstawie 95 tablic [2] zawierajacych doktadnie 16245 wspétczynnikow
Kret tj. dla 19 wartosci posrednich x od 0 do 1, pieciu wartosci m od 0 do 1 co 0.25 oraz 171
wartosci ys od 3 do 20 z krokiem 0,1. W przypadku bardzo krétkich segmentéw np.: ys < 3,
co w pretach cienko$ciennych wystepuje raczej rzadko, nalezy korzystaé z wykresdw
zamieszczonych w pracy [1]. Do uczenia sieci wykorzystano 8123 danych wzorcowych,
natomiast do testowania 8122 — wzorce roztozono sekwencyjnie, co druga wartosé.

Tabela 1. Zakres wartosci parametrow w wektorach wejsciowych i wyjsciowym dla realizowanego zadania

Parametr Zakres wartosci Parametr normalizujacy
Wskaznik sprezystego utwierdzenia x 0-1 S,=1,05
Proporcja wymiarow ys 3-20 S,=21
Parametr rozktadu naprezen m 0-1 Sm=1,05
Phytowy wspoétczynnik wyhboczeniowy Kret 4,0-8,46 Sy = 8,88

Przygotowanie danych do uczenia i testowania sieci polegato na odpowiednim ich
przeskalowaniu (tab. 1), tak, aby parametry zadania p: (k, ys, M, Kef) miescity sie
w przedziale: -1< p<1.

Po obliczeniach wstepnych zdecydowano, aby dalej zastosowa¢ sie¢ z jedna warstwa
ukryta o strukturze X-H-Y, gdzie X oznacza liczb¢ neuronow w warstwie wejsciowej
(liczbe argumentdw zadania), H to liczba neuronéw warstwy ukrytej, natomiast Y oznacza
liczba wyjs¢, czyli oczekiwanych odpowiedzi (rys. 2). Warstwa ukryta (H) aktywowana
byta za pomoca funkcji bipolarnej (tanh), natomiast w warstwie wyjsciowej (Y) uzyto
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liniowej funkcji aktywacji. Problem aproksymowania wartosci wspotczynnika ks
sformutowano jako odwzorowanie wektora wejscia X wskalarne wyjscie y: X
={X1,X2, X3}y = Ks.

Tabela 2. Biedy neuronowej aproksymacji dla wybranych sieci

1 2 3 4 5 6 7
MLP Epoki MSE, *10° | MSEr*10° | avrepr[%] | max epi[%] re
3-8-1 70 1.7 1.6170 0.34 1.10 0.9983
3-5-1 195 1.7 1.7013 0.42 1.14 0.9983
3-4-1 202 1.7 1.7032 0.40 2.10 0.9978
3-3-1 1000 3.3 3.5712 0.70 6.67 0.9967

Proces uczenia sieci realizowano za pomoca algorytmu WPB (ze wsteczng propagacja
btedu). Po to aby optymalnie dobraé¢ liczbe neurondéw w warstwie H, przeanalizowano
wyniki dla kilku struktur sieci przedstawionych wtabeli 2, w kolumnie 1. Epoki
wymienione w kolumnie 2 oznaczaja liczbe iteracji, w ktérej realizowany jest proces
uczenia sieci. Bledy neuronowej aproksymacji w odniesieniu do wartosci zestawu
referencyjnego (K zestawiono wtabeli 2, wkolumnach 3 + 7. MSE, ;MSE; to
odpowiednio btad sredniokwadratowy dla uczenia i testowania sieci, avr epr i max epr to
sredni i maksymalny biad wzgledny procentowy dla testowania. W kolumnie 7
zamieszczono wartosci wspotczynnika korelacji liniowej rr — wyznaczone dla zbioru
testujacego.

Wektor wejsciowy:
X = [Xq, X, Xa]"
gdzie:

X1= K

Xo=Mm

X3= s

Wyjscie z sieci:
y = Ksn

Rys. 2. Architektura i schemat dziatania wykorzystanej sieci neuronowej 3-4-1

W przygotowaniu sieci starano si¢ o to, aby jej struktura byta mozliwie najprostsza, od
czego zalezy posta¢ wzoru aproksymacyjnego wg zasady: mata sie¢ — prosty wzor
aproksymacyjny. Przy wyborze architektury i funkcji aktywacji sieci kierowano sie réwniez
minimalnymi wartosciami btedéw dla uczenia i testowania. Na podstawie danych zawartych
w tabeli 2 stwierdzono, ze dla H = 4 bledy sa na podobnym, technicznie akceptowalnym
poziomie, jak dla 8 neuronéw w warstwie ukrytej. W zwiagzku z tym, do dalszej analizy
wybrano sie¢ o strukturze 3-4-1 (por. rys. 2), kt6ra najlepiej spetnita zatozone kryteria.

Wyjscie z sieci, czyli zalezno$¢ ksy(x, m, ys) (4), mozna sformutowad, w sposob jawny,
poprzez znane wartosci parametréw sieci (w i b):

]
K m

ke (M, 76) = Sy - Wy - (@MW | — = 25| b)) +by) @)
Sy Sm S,
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gdzie:
—-1.1639 —0.0425 0.0483

Wiy =| 6.7676 0.0033  0.0057 —wagi potaczen warstwy X i H,
0.0875 —1.1476 —0.6531
-0.0363 —0.4549 0.2700

Wyy =[-1.0084 —0.19832 -1.3081 -2.7437] —wagi potaczen warstwy Y i H,

2.0046
7.0058 , ; . .
b =| g BY = [3.0885] — biasy neuronéw kolejnych warstw sieci,
21783
Sk Sk Sm: Sy — parametry normalizujace (tab. 1).

Po rozpisaniu, wzor na ksy (4) mozna przedstawi¢ w postaci:
kgy =8.9584-tanh(1.1085x + 0.0405m —0.0023y — 2.0046)
—1.7618- tanh(—6.4453x + 0.0032m + 0.0003y + 7.0058)
+11.6202- tanh(—0.0834x+1.0930m + 0.0311y +1.8049)
+24.3737-tanh(0.0346x + 0.4332m —0.1081y — 2.1783) + 27.4363
Ze wzgledu na ,,0bszernos¢” wzoru aproksymacyjnego na wspotczynnik k, otrzymany
za pomoca SN wzér (5) jest ,tej samej klasy”, co wzér (3) (wystepuje ta sama liczba

wspotczynnikéw  liczbowych, ktére nalezy uwaznie przepisa¢ np. do arkusza
kalkulacyjnego).

(®)

4. Poréwnanie wspoétczynnikdw wyboczeniowych: ke, Ky i K"

Weryfikacje poprawnosci przygotowanej sieci neuronowej 3-4-1 i zaproponowanej
formuty wzoru (5) przeprowadzono, opierajac sie¢ na rezultatach uzyskanych z programu:
»Ncr_ internal_plate_elastic.nb” wg [1] oraz wzoru aproksymacyjnego (3) wg [2]. Na
rysunku 3 pokazano wykresy korelacji liniowej w przyjetym zestawie testujacym dla 3 <y
< 20: a) dla wzoru (5) wg SN, b) dla wzoru (3).

a) b)

9

| |

1 1
4 5 é 7 8 9 4 é 6 7 8 9
Rys. 3. Wykres korelacji w zestawie testujacym: a) dla wybranej sieci 3-4-1; b) dla wzoru (3)

Z poréwnania rezultatow wynika bardzo dobra doktadnosé¢ uzyskiwanego oszacowania
wspotczynnika k zaréwno formuta (5), jak rowniez wzorem (3). W tym drugim przypadku
wspotczynnik korelacji jest nieznacznie wyzszy, dajac praktycznie rezultaty ,,doktadne” ze
wzgleddéw technicznych punktu widzenia. W zwiazku ztym na dalszych rysunkach
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poréwnano efektywnos¢ wzoru (5) wg SN ze wzorem (3) dla tych parametréw zadania (x,
m), ktére nie nalezaly do zbioréw: uczacego i testujacego.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy wspotczynnikéw wyboczeniowych: key ik~ dla
parametru m = 0,4 (rys. 4a) oraz m = 0,8 (rys. 4b) i wartosci x = 0,1; 0,3; 0,6; 0,75; 0,9
w przedziale 3 < y,< 20. Krzywa ,,girlandowg” (dla m = 0, x = 0) przedstawiono wykres k
przyjmowany w normach wymiarowania elementow cienkosciennych np. [9, 10].

a)
75 75
7 7R
6.5 6.5
6 6
X X
255 2 55
Xm xm
5 5
45 45
|
| | |
. ‘
| - - |
. : k=0 ,‘m 0 : yszls/bs
2 s 10 15 20 35

Rys. 4. Poréwnanie ptytowych wspétczynnikéw wyboczeniowych (ksy i k') dla: @) m=0,4, b) m=0.8

W tabeli 3 zamieszczono wspdtczynniki ksy i k™ dla wybranych zestawow parametréw
(x, m, y5). Oprocz pordéwnania wartosci wyniki te moga stuzy¢ do testow prawidtowego
zapisania wzorow (5) i (2, 3) np. w arkuszach kalkulacyjnych.

Tabela 3. Wartosci wspétczynnikow (ks i k”) dla wybranych zestawéw parametrow (x, m, ys)

_ m=0.4 m=0.7 m=1

s Ken K ks K ke K
5 4,683 4,665 4,883 4,850 5,064 5,023
o3 |0 | 4522 4518 4,638 4,629 4729 4,731
K=52 1715 | 4,480 4,459 4,556 4,542 4,611 4,617
20 | 4472 4,427 4527 4,494 4,566 4,554
5 5,230 5,217 5,449 5415 5,647 5,601
oo |20 5087 5,058 5,188 5177 5294 5287
15 | 5,004 4,995 5,004 5,083 5,163 5,164
20 | 4,986 4,960 5,055 5,031 5,106 5,096

Z kolei na rysunku 5 poréwnano wykresy wspotczynnikow: ksy ik~ dla wskaznika x =
0,3 (rys. 5a) oraz x = 0,9 (rys. 5b) dlam = 0,4; 0,6; 0,8; 1 w przedziale 3 <y, < 20. Rbéwniez
w tym przypadku otrzymane krzywe pokazuja dobra zgodnosé wynikéw uzyskanych wg
wzoru (5) w poréwnaniu z formuta (3). Drobnym wyjatkiem jest tu rozbieznos¢ krzywych
pokazanych na rysunku 5a w przedziale 15 < y,< 20 i na rysunku 5b dla y; = 3. W zwiazku
ztym w tabeli 4 podano maksymalne i srednie btedy procentowe wspotczynnika ksy (w
stosunku do k) dla parametrow « i m pokazanych na rysunku 5ab w przedziale 3 < y, < 20 —
rozbieznosci te nie przekraczaja 1,3%.
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Rys. 5. Poréwnanie ptytowych wspétczynnikéw wyboczeniowych (ksy i k') dla: &) x=0.3; b) x=0.9

Tabela 4. Maksymalne i srednie btedy procentowe wspdtczynnikdw ksy pokazanych na rysunku 5

m=0,4 m = 0,6 m=0,8 m=1

=03 max ep [%] 1,03 0,85 0,77 0,82
' avr ep [%] 0,38 0,40 0,36 0,23
=09 max ep [%] 0,64 0,93 1,02 1,26
' avr ep [%] 0,07 0,19 0,29 0,25

5. Podsumowanie

Uwzglednienie warunkéw: sprezystego zamocowania krawedzi phyty (scianki)
w segmencie preta cienkosciennego iwzdtuznej zmiennosci naprezen prowadzi do
dokfadniejszego oszacowania naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego. Stuzy to
doktadniejszemu wyznaczaniu nosnosci przekroju metoda szerokosci wspdtpracujacej.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze sieci heuronowe nadaja si¢ do jawnego
sformutowania wzoréw aproksymacyjnych wspdtczynnika wyboczeniowego ksy $cianek
elementdw cienkosciennych przy wzdtuznej zmiennosci naprezen. Do tego celu potrzebne
sa tablice danych uczacych (k) w funkcji parametréw sterujacych (x, m, ys).

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo matej architektury wybranej sieci (3-4-1) wzér (5) nie
powoduje znacznego obnizenia doktadnosci predykcji (najwiekszy btad testowania formuty
wyniost: max epr = 2.10%) i jest efektywny ze wzgledu na mata liczbe wspdtczynnikow.

Otrzymany wzor (5) moze by¢ z powodzeniem stosowany dla; 0 <xk<1;0<m<1
w przedziale 3 < ys < 20, tzn. w tym zakresie zmiennosci parametréw, w ktérym sie¢ byla
uczona i testowana. W przypadku statego na dtugosci preta rozktadu naprezen (m = 0)
mozna stosowaé wzdr (2), z uwagi na jego prostsza posta¢. W przedziale 20 < ys < 40
lepszym oszacowaniem wspotczynnika k jest wzér (3), gdyz wyniki z SN sa obarczone
nieco wigkszym btedem (do max 4.5%). Natomiast dla ys > 40 wptyw wzdtuznej zmiennosci
naprezen jest niewielki (ponizej 4%) i ztechnicznego punktu widzenia moze zostaé
pominiety (k mozna obliczy¢ ze wzoru (2)).

Podstawowa zaleta pokazanego neuronowego sformulowania jest znaczace ograni-
czenie ilosci obliczen niezbednych do wyprowadzenia wzoru (5) w stosunku do wzoru (3).
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Przewiduje sie dalsze zastosowanie pokazanego w pracy podejscia do analizy

statecznosci lokalnej pretow cienkosciennych, zwiaszcza wtych przypadkach, gdzie
wystepuja wiecej niz trzy parametry sterujace.
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Eurokodowe procedury statecznosciowego sprawdzania
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Streszczenie: Przedstawiono eurokodowe procedury statecznosciowego sprawdzania nosnosci stalo-
wych ram ptaskich o pretowym modelu obliczeniowym. Zamieszczono przyktad liczbowy dotyczacy
sprawdzenia nosnosci petnosciennej ramy portalowej o dwuteowych elementach blachownicowych
o przekrojach klasy 4 i o zmiennej wysokosci srodnikéw na dtugosci elementdw.

Stowa kluczowe: rama portalowa, blachownicowe elementy stalowe, zmienny przekrdj klasy 4,
statecznos¢, metoda ogélna

1. Wstep

Przy sprezystym projektowaniu konstrukcji stalowych zgodnie z Eurokodem 3 [1],
projektant ma mozliwos¢ przeprowadzenia weryfikacji nosnosci wg procedur
konwencjonalnych lub wykorzystujac tzw. metode 0g6lng. Ocena statecznosci ukfadu
ramowego przeprowadzana jest w podejsciu konwencjonalnym na podstawie wskaznikéw
wykorzystania nosnosci elementéw ima charakter lokalny. Metoda ogdlna ma cechy
podejscia globalnego z zastosowaniem analizy zaawansowanej GNIA (geometrycznie
nieliniowej z uwzglednieniem rownowaznych globalnych i lokalnych — imperfekcji
geometrycznych). Sprawdzenie nosnosci polega na wyznaczeniu wartosci mnoznika
obciazenia, przy ktorym w najbardziej wytezonym przekroju elementu konstrukcji,
nazywanego elementem sprawczym, wystepuje wskaznik wykorzystania nosnosci
charakterystycznej przekroju co najwyzej réwny wspotczynnikowi czesciowemu do
NO$NOSCi.

Zagadnienia projektowania wg metody ogdlnej pojedynczych elementéw $ciskanych
o roznych przekrojach, warunkach obciazenia i podparcia przedstawiono szerzej w pracach
[2 i 3]. Praca jest kontynuacja badan przedstawionych w [4], gdzie ograniczono sie do ram
o dwuteowych elementach pryzmatycznych i przekroju klasy 1-3. W pracy rozwazania
rozszerzono na ramy ztozone z dwuteowych blachownic spawanych klasy 4, o zmiennej
wysokosci srodnika na dtugosci stupa i rygla.

2. Procedury sprawdzania nosnosci stalowych ram ptaskich

Na rysunku 1 przedstawiono procedury sprawdzania stanu granicznego nosnosci
stalowych ram plaskich o pretowym modelu obliczeniowym, odnoszace sie do
projektowania sprezystego. W algorytmie podano 4 sciezki postepowania, z ktérych trzy
pierwsze dotycza metody ogdlnej, czwarta za$ podejscia konwencjonalnego.

W metodzie ogdlnej, analiza statyczna ustroju dotyczy modelu imperfekcyjnego.
W odniesieniu do uktadu ramowego, imperfekcje uktadu przyjmuje sie w postaci wstepnego
wygiecia 7ini 0 ksztalcie odpowiadajacym pierwszej postaci wyboczenia z analizy LBA.
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Rys. 1. Algorytm sprawdzania stanu granicznego nosnosci ram ptaskich o pretowym modelu obliczeniowym
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Sciezka pierwsza w algorytmie pokazanym na rysunku 1 dotyczy sytuacji, gdy
pierwsza posta¢ wyboczenia jest gietno-skretna (z ptaszczyzny uktadu ramowego). Indeks
dolny op stosowany do mnoznika obcigzenia iamplitudy imperfecji jest skrotem
z angielskiego out-of-plane. Sprawdzenie nosnosci ma charakter globalny ipolega na
przeprowadzeniu zaawansowanej analizy GNIA-3D ukladu z przestrzenna imperfekcja
geometryczna.

Sciezka druga dotyczy sytuacji, w ktorej pierwsza posta¢ wyboczenia jest gietna (w
ptaszczyznie ukiadu). Indeks dolny ip stosowany do mnoznika obciazenia iamplitudy
imperfecji jest skrotem z angielskiego in-plane. Model obliczeniowy z geometryczna
imperfekcja w plaszczyznie ukfadu wymaga przeprowadzenia analizy GNIA-2D
i sprawdzenia globalnego warunku nosnosci  z uwzglednieniem wyboczenia gietno-
skretnego (z ptaszczyzny uktadu). W przypadku, gdy dwie pierwsze postacie wyboczenia
wystepuja w rdéznych plaszczyznach, w szczegdlnosci gdy odpowiadajace im mnozniki
obcigzenia krytycznego sa sobie bliskie, zaleca sie sprawdzenie nosnosci ramy zaréwno
sciezka pierwsza, jak i $ciezka druga algorytmu sprawdzania stanu granicznego nosnosci
(rys. 1).

Sciezka trzecia dotyczy sytuacji, gdy rama jest skutecznie zabezpieczona przed utrata
statecznosci z ptaszczyzny ukfadu badz, gdy pierwsze postacie sa gietne w plaszczyznie
ramy, a pierwsza z kolejnych jest forma przestrzenna, odpowiadajaca mnoznikowi agrep
wiekszemu niz 10. W takim przypadku, po zdefiniowaniu uogdlnionej, zintegrowanej
imperfekcji #;, jak opisano w pracy [4], sprawdzenie nosnosci ma charakter globalny
i wymaga przeprowadzenia analizy zaawansowanej GNIA-2D.

Ostatnia, czwarta sciezka algorytmu przedstawionego na rysunku 1, dotyczy
konwencjonalnej procedury projektowania, polegajacej na sprawdzeniu lokalnych
warunkow nosnosci elementow pretowych, zgodnie z pkt. 6.3.1-6.3.3 normy [1].

3. Przykiad ilustrujacy eurokodowe procedury weryfikacji SGN

Zastosowanie opisanych wyzej podejs¢ do statecznosciowego sprawdzania stanu
granicznego nosnosci (SGN) stalowych ram plaskich przedstawiono na przyktadzie hali
jednonawowej o dtugosci 72 m, ktérej zasadniczym ukfadem nosnym jest ptaska rama
portalowa o rozpigtosci 36 m i rozstawie 7,2 m. Stupy i rygle ramy przyjeto z dwuteowych
blachownic spawanych ze stali S355, o zmiennej wysokosci srodnika na diugosci stupow
i rygli. Elementy stanowia blachownice o przekrojach klasy 4 z uwagi na ich smukly
srodnik.

Obudowe hali tworzy pokrycie z dwdch warstw blachy fatdowej z izolacja cieplna
i zewnetrzng wodoszczelna. Oddziatywania srodowiskowe przekazywane sa na uklady
ramowe za posrednictwem jednoprzestowych platwi i rygielkéw sciennych w rozstawie
odpowiednio 2,0m oraz 1,6 m. Uwzgledniono mozliwos¢ podwieszenia instalacji
o ciezarze 0,3 kN/m?,

Oddziatywania klimatyczne przyjeto jak dla strefy 111 obciazenia sniegiem [5] i strefy
Il obcigzenia wiatrem [6] (teren kategorii Il — otwarty z nielicznymi przeszkodami).
Zgodnie z norma wiatrowa, rozpatrzono dwa kierunki wiatru — prostopadle i rdwnolegle do
osi podtuznej budynku. Wspotczynniki cisnienia wewnetrznego przyjeto zgodnie z uwaga 2
w punkcie 7.2.9 (6) normy [6]. Kombinacje oddziatywan statych izmiennych
klimatycznych przyjeto zgodnie norma [7].

Do sprawdzenia nosnosci konstrukcji wykorzystano komercyjne oprogramowanie
ConSteel (patrz http://www.consteelsoftware.com), ktore wykorzystuje element pretowy o 7
stopniach swobody w wezle. Korzystajac ztego programu, mozna prowadzi¢ analizy:
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liniowa LA-3D, wyboczenia sprezystego LBA-3D, geometrycznie nieliniowa Il rzedu
GNA-3D oraz zaawansowana GNIA-3D, atakze sprawdzenie stanu granicznego wg
procedur eurokodowych.

Na rysunku 2 przedstawiono zrealizowany w programie ConSteel pretowy model
konstrukcji 3D, z punktowymi podporami bocznymi w miejscach platwi dachowych
i rygielkow sciennych oraz stezeniami przeciwskretnymi w wybranych przekrojach stupow
i rygli. W modelu obliczeniowym ukfadu przyjeto wezly sztywne w kalenicy i w potacze-
niach rygli ze stupami oraz przegubowe potaczenie stupa z fundamentem. Przyjeto wiezi
blokujace deplanacje przekroju stupa w podstawie. Obciazenia zadano w postaci sit
skupionych w miejscu wystepowania ptatwi dachowych na ryglu oraz rygielkéw sciennych
na stupie.

Przekrdj w punktach B i D Przekrdj w punktach A, €, E

14000 mm

10000 mm

36000 mm

Rys. 2. Model ramy rozpatrywanej w przyktadzie wraz z rozmieszczeniem stezen bocznych
i przeciwskretnych stupéw oraz rygli, zrealizowany w programie ConSteel

Kombinacja decydujaca o stanie granicznym nosnosci analizowanej ramy jest
kombinacja zgodna ze wzorem 6.10b normy [7], na ktéra skiada sie: ciezar staty
o charakterze niekorzystnym, wiodace obcigzenie zmienne $niegiem (réwnomiernie
roztozone na dachu) oraz towarzyszace obcigzenie zmienne wiatrem o kierunku
prostopadtym do osi podtuznej budynku, dziatajacym jednoczesnie z podcisnieniem
wewnetrznym.

Weryfikacje nosnosci ramy wykonano w pierwszej kolejnosci wg procedury
wykorzystujacej metode ogdlna (Sciezka 1). Zgodnie z norma [8], wptyw niestatecznosci
scianek przekrojoéw na sztywnos¢ mozna pomija¢ w analizie globalnej, gdy pole przekroju
wspotpracujacego Ag elementow klasy 4 jest wieksze niz iloczyn parametru pyy i pola
przekroju brutto A tych elementéw. Poniewaz najwiekszy kat zbieznosci panelu srodnika
stupa  oyimir = 1,83°<10° to zgodnie z[9] mozna stosowa¢ metode szerokosci
wspolpracujacej do oceny nosnosci przekroju elementdéw kasy 4. W wezle gérnym B i D
stupdw, gdzie wystepuje najmniej korzystny stosunek pola przekroju efektywnego do pola
przekroju brutto, otrzymujemy:

Acii = 156,92 cm? > pyA = 0,5-214,72 cm? = 107,36 cm? 1)
co oznacza, ze w analizie globalnej mozna przyja¢ nominalne cechy przekrojow klasy 4.
W pierwszym kroku obliczeniowym przeprowadzono analize LBA-3D, z opcja trzech
pierwszych form wyboczenia. Uzyskane mnozniki obcigzenia krytycznego oraz pierwsza
i trzecig posta¢ wyboczenia przedstawiono na rysunkach 3 i4. Dwie pierwsze formy
wyboczenia sg przestrzenne (gietno-skretne) o mnozniku obciazenia 11,8 i 14,8 (dotycza
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odpowiednio stupa prawego ilewego ramy), trzecia natomiast jest gietna forma
przechytowa (w ptaszczyznie ukfadu) o mnozniku 16,8.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 1, nosnos¢ ramy sprawdzono jak
dla sciezki pierwszej, przyjmujac imperfekcje geometryczna ramy odpowiadajaca pierwszej
postaci wyboczenia z ptaszczyzny uktadu. Program ConSteel umozliwia uwzglednienie
w analizie globalnej imperfekcji odpowiadajacej wybranej postaci wyboczenia oraz
weryfikacje ramy na podstawie globalnego warunku nosnosci. Wartosci rzednych przyjetej
postaci imperfekcji geometrycznej uktadu ramowego najlepiej jest opisa¢ przez skalowanie
amplitudy wybranej postaci wyboczenia. Wartos¢ wspotczynnika ¢ skalujacego amplitude
mozna wyznaczy¢ jak w [4]. W przypadku nieprzechytowych form wyboczenia, w ptasz-
czyznie i z ptaszczyzny ukfadu ramowego, wspotczynnik skalujacy powinien byé¢ odnie-
siony do elementu lub czesci ukfadu najbardziej wrazliwego na posta¢ wyboczenia przyjeta
do modelowania imperfekgji.

a) e = 11,8 b)

&

0.00 % 100.00
oy SN 23.40 % I
Ttg o B ' 50.00

0.00

100.00 %
™~

.,

Rys. 3. Pierwsza posta¢ wyboczenia ramy uzyskana z LBA-3D: a) nieprzechytowa forma stowarzyszona
z gietno-skretnymi deformacjami pretéw, b) wrazliwosé elementéw uktadu na deformacje gietno-
-skretne

a) aer = 16,8 b)
A 199.11 %

e A 100.00
L 100.00 % l

50.00

0.00°

Rys. 4. Trzecia posta¢ wyboczenia ramy uzyskana z LBA-3D: a) przechylowa forma stowarzyszona
z gietng deformacja pretéw (na tle uktadu nieodksztatconego), b) wrazliwosé¢ elementéw uktadu na
deformacje gietne

Nizej przedstawiono tok postepowania wcelu wyznaczenia wspdtczynnika
skalujacego ¢ dla stupa prawego (ED, por. rys. 2), elementu najbardziej wrazliwego na
deformacje gietno-skretne odpowiadajace pierwszej postaci wyboczenia uktadu:

1. Wyznaczenie rownania linii ugiecia v(x) stupa ED, odpowiadajacej pierwszej, gietno-
skretnej postaci wyboczenia ukfadu (wykonano w programie Microsoft Excel na pod-
stawie wartosci przemieszczen wyeksportowanych z programu ConSteel i pokazano na
rys. 5). Najwieksza wartos¢ mnoznika skalujacego ¢ wystepuje w przedziale 6,4-9,6 m
stupa. Przemieszczenia boczne osi pasa dolnego (po stronie wewnetrznej w hali), ulega-
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jacego najwiekszemu wychyleniu z ptaszczyzny przy gigtno-skretnym wyboczeniu stupa
ED ukladu, opisano w ww. przedziale funkcja wielomianowa, co daje linie ugiecia aprok-
symowang analitycznie wzorem o postaci:

Ny (X) = —2,9909-10°x° +3,3104-10 " x* —8,6138x’ +9,2688 - 10x” + .

— 4,4598-10° x +7,9251-10°
Obliczenie drugiej pochodnej funkcji (2):

M. () = [-59,818-10°x* + 39,7248-10 " x* —51,6828x +185,376]-10 *mm " (3)
5.0 4
40 % przemieszezenie zgodne z osig v [mm]
3.0 A
2.0 A
1.0 4 7,
0.0 e S——
40010 20 30 70 8090 M0
20 - Legenda: x, odcicta w ukladzie
;l(] )]t o$ preta lokalnym [m]
-;4‘0 | 0§ pasa dolnego  mreeemeeeeees 0§ pasa gornego

Rys. 5. Funkcje linii ugiecia bocznego osi podtuznej stupa ED oraz srodkéw cigzkosci pasow przekroju

3.

Wyznaczenie maksymalnej wartosci drugiej pochodnej funkcji ugiecia (3), ktéra uzy-
Mo ()| = 449-10 mm™.
Obliczenie charakterystycznej wartosci mnoznika granicznego sity podtuznej oy nk:

— wartos¢ obliczeniowej sity sciskajacej w odlegtosci X = X 0d podstawy stupa ED:
Ngg (X ) = Nigg (7,92) = 420 -10°N

— nosnos¢ charakterystyczna przekroju w odlegtosci X = Xmax. W przypadku przekroju
klasy 4, po spetnieniu warunku podanego w (1) przyjmuje sie pole przekroju brutto:

N re (Xmax ) = A+ f,, = 20940 - 355 = 7434 -10° N, co daje:

skuje sie w odlegtosci Xmax = 7,92 m od podstawy stupa:

Nc’Rk(Xmax) _ 7434103 _

0% = =17,7.
M N (X)) 420410°

. . . N LA 17,7
Wyznaczenie smuklosci wzglednej elementu; A = | —— = |— =1,23.
e op 118

Obliczenie wstepnej strzatki wygiecia elementu eg:

— nosnos¢ charakterystyczna przekroju klasy 4 na zginanie w odlegtosci
X = Xmax = 7,92 m od podstawy stupa. Po spetnieniu warunku podanego w (1) przyjmuje
Sie NoSNOos¢ sprezysta:

M ric (max) = Mg, e =Wy, f, = 778-10% - 355 = 276,2-10° Nmm,

— parametr imperfekcji przy wyboczeniu wzgledem osi z-z: a = 0,49 (krzywa "c")
~ M ¢ i (X 276,2-10°
e, =al- o,z)M &0 =0,49(1,23-0,2) ———-1,0=188 mm.
Ne rc Xax) 7434-10
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7. Wyznaczenie wspotczynnika skalujacego ¢:
— moment zginajacy stowarzyszony z wektorem wiasnym odpowiadajacym pierwszej,
gietno-skretnej formie utraty statecznosci #,:

EL (X ey (X ) = 210-10° 140-10° - 4,49-10"° =132-10° Nmm,
£oe o opNeo ) 0 0118 420-10° 071
- ~0 " =40, 6 = VU, 4L
El z (Xmax) Mer (Xmax) max 132-10

Nastepnie przeprowadzono zaawansowang analize GNIA-3D z imperfekcja
odpowiadajacej pierwszej postaci wyboczenia i o0 amplitudzie z mnoznikiem 0,71
skalujacym deformacje stowarzyszone z pierwsza postacia wihasng. Charakterystyczne
naprezenie normalne 1l rzedu oyg W najbardziej wytezonym punkcie przekroju
wspotpracujacego stupa ED ramy wynosi:

Oy ek =ON ek + Omy.ek * Omzex + Op,ex = 20.5+2940+08+11=316,4 N/mm2 ,
stad charakterystyczna wartos¢ mnoznika obcigzenia granicznego ustroju:
Uyiopi = Fy/Ox e =355/316,4 =1,122,

oraz globalny warunek nosnosci ramy:
Auropk! Yy = 1,122/1,0 = 1,122 > 1,0.

Jezeli linia ugiecia wybranego preta, odpowiadajaca pierwszej postaci wyboczenia,
zostataby przyjeta w osi preta (patrz rys. 5), zamiast w osi pasa dolnego, wtedy postepujac
analogicznie jak wyzej, uzyskuje sie amplitude z mnoznikiem 1,65. Po przeprowadzeniu
analizy GNIA-3D uzyskuje sie nieznacznie wicksze naprezenie normalne, ktore daje
nieznacznie mniejsza wartosé charakterystyczna mnoznika obcigzenia granicznego ustroju:

Ui opi = Ty/Ox e =355/327,3=1,085>1,0.

W celach poréwnawczych, przeprowadzono sprawdzenie z wykorzystaniem drugiej
sciezki algorytmu przedstawionego na rysunku 1. W tym wypadku nalezy okresli¢c mnoznik
amplitudy imperfekcji odpowiadajacy postaci wyboczenia w ptaszczyznie uktadu, ktdra
odpowiada trzeciej formie wyboczenia (patrz rys. 4). W przypadku gietnej, przechytowej
postaci wyboczenia wspétczynnik skalujacy & powinien by¢ wyznaczony w odniesieniu do
elementu lub czesci uktadu najbardziej wrazliwego na analizowang postaé wyboczenia,
w szczegblnosci preta sprawczego oraz wybrany ten o najwiekszej wartosci. Procedure
wyznaczania wspotczynnika skalujacego przedstawiono w [4]. W ramie analizowanej
W niniejszej pracy, najwieksza wartos¢ wspotczynnika skalujacego uzyskuje sie dla preta
sprawczego (stupa ED), ¢=4,37 (w elementach najbardziej wrazliwych na analizowana
posta¢ wyboczenia: rygiel DC mnoznik & = 3,83, rygiel BC mnoznik & = 3,82). Imperfekcje
przyjeto jako odpowiadajaca przechylowej postaci wyboczenia z amplituda uzyskana ze
wspotczynnikiem skalujacym 4,37. Przeprowadzono analize GNIA-2D i dokonano
sprawdzenia globalnego warunku nosnosci. W odniesieniu do elementu sprawczego
uwzgledniono wspotczynnik redukcyjny o, = min(y; ; xir) = min(0,945 ; 0,918) = 0,918
wyznaczony w zaleznosci od smuktosci wzglednej po przyjeciu oo, = 11,8 z analizy LBA-
3D oraz ayipx = 1,116 z analizy GNIA-2D. W przypadku weryfikacji warunku nosnosci
odniesionego do elementu sprawczego uzyskuje sie:

Xop@uitipk /Y1 = 0,918-1116/1,0 =1,024 > 1,0.
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W podejsciu konwencjonalnym wykorzystano czwartg sciezke algorytmu podanego na
rysunku 1. W odniesieniu do pretdw o zbieznym przekroju positkowano sie dodatkowo
zaleceniami do wymiarowania podanymi w pracy [9]. Mnoznik obcigzenia krytycznego
przy wyboczeniu w ptaszczyznie ramy o, = 16,8 > 10, dlatego to przeprowadzono analize
LA-2D (sprezysta | rzedu), z pominieciem imperfekcji. Efektywne pole przekroju
A= 15692 mm® wyznaczono przy zatozeniu réwnomiernego $ciskania, natomiast
efektywny wskaznik wytrzymatosci Wegy,c = 7967-10° mm® jak przy czystym zginaniu.
Sprawdzajac lokalne warunki nosnosci elementdw wg pkt. 6.3.1-6.3.3 normy [1],
najwicksze wykorzystanie nosnosci uzyskuje si¢ przy sprawdzeniu interakcji wyboczenia
z plaszczyzny ramy ze zwichrzeniem stupa ED:

YuiNeg | | mMiMyes  1-409-10° .\ 1-2119,6-10°
Z:Nee 2 2rMypc 0874-5571-10° " 0,888-2828,3-10°
co daje wartos¢ obliczeniowego mnoznik nosnosci granicznej: ayq = 1/0,925 = 1,081.

=0,925<10,

4. Podsumowanie

Przedstawiono rézne procedury eurokodowe dotyczace sprawdzania stanu granicznego
nosnosci ram plaskich o pretowym modelu obliczeniowym. Rdzne $ciezki postepowania
zilustrowano obszernie na przykfadzie ramy portalowej.

Zastosowanie metody ogolnej i pierwszej Sciezki przedstawionego na rysunku 1
algorytmu postepowania, z uwzglednieniem imperfekcji odpowiadajacej pierwszej postaci
wyboczenia z ptaszczyzny uktadu daje, w przypadku analizowanej ramy, wartosci
granicznego mnoznika obcigzenia zblizone do uzyskanego w konwencjonalnym podejsciu
do projektowania (Sciezka 4).

Jak nalezato si¢ spodziewa¢, zastosowanie metody og6lnej zgodnie z druga sSciezka
przedstawionego na rysunku 1 algorytmu oraz po przyjeciu imperfekcji zgodnej z trzecia
forma wyboczenia gietnego w ptaszczyznie uktadu, prowadzi do uzyskania najmniejszej
wartosci mnoznika obciazenia granicznego. Rdznica w stosunku do wyniku uzyskanego na
podstawie pierwszej sciezki nie jest jednak znaczaca i wynosi ok. 8%.
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Streszczenie: Przedstawiono wyniki numerycznej analizy wpltywu imperfekcji  tukowych,
o amplitudzie zgodnej z eurokodowa metoda 0g6lng na nosnos¢ sciskanych elementéw stalowych
o smuktosci wzglednej réwnej odpowiednio: 0,5, 1,0, 1,5 oraz 2,0, wykonanych z walcowanych
ksztattownikéw szerokostopowych HEB. Zagadnienie rozszerzono o jednokierunkowe zginanie
z wyboczeniem wzgledem gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju (y, z). Uzyskane wyniki, w postaci
interakcyjnych krzywych nosnosci dwuteowych elementéw stalowych poréwnano z rezultatami uzy-
skanymi z formut normowych. Wykonano w petni geometrycznie i materiatowo nieliniowe analizy
GMNA (bez uwzglednienia imperfekcji) oraz GMNIA (z uwzglgdnieniem imperfekcji). Obliczenia
numeryczne zrealizowano z wykorzystaniem programu komputerowego ABAQUS/Standard.

Stowa kluczowe: statecznos¢, sciskanie osiowe, sciskanie z jednokierunkowym zginaniem, krzywa
interakcyjna nosnosci, imperfekcje, GMNA, GMNIA

1. Wstep

W przypadku weryfikacji statecznosci ogélnej elementéw dwuteowych sciskanych
i zginanych w jednej plaszczyznie, skutecznie stezonych przeciwko gietno-skretnym
formom niestatecznosci, s3 mozliwe trzy metody postepowania zgodnie z normg PN-EN
1993-1-1 [1]:

— wykonanie pelnej geometrycznie i materiatowo nieliniowej analizy z uwzglednie-
niem efektéw Il rzedu i imperfekcji (metoda GMNIA wg normy [2]):

N num _num
—EBd LB <10, gdziei =y, .
N i i,Rk

— zastosowanie formut interakcyjnych, zgodnie zpkt. 6.3.3 normy [1], ktore
w przypadku jednokierunkowego zginania bez mozliwosci zwichrzenia uproszczaja sie do
warunkow:

a) przy zginaniu i wyboczeniu w ptaszczyznie wigkszej bezwtadnosci przekroju:

M
N Ed + kyy y.Ed
XyNre M R
VM1 VM1
b) przy zginaniu i wyboczeniu w ptaszczyznie mniejszej bezwladnosci przekroju:

<10 (2a)
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NEd MzEd

+k —<1,0 2b
NRk “ Mz,Rk ( )
z
M1 M1

— wykorzystanie metody ogélnej, wedtug pkt. 6.3.4 normy [1]; problematyke te sze-
rzej omowiono w [3, 4].

W pracy zagadnienie statecznosci elementéw dwuteowych, sciskanych oraz
sciskanych i jednokierunkowo zginanych wzgledem gtéwnych osi bezwtadnosci (y, z),
rozwazno w odniesieniu do normowych krzywych wyboczenia oraz interakcyjnych
krzywych nosnosci. Zakres badan obejmuje prety z ksztattownikéw walcowanych HEB 300,
zréznicowane ze wzgledu na smuktosé¢ wzgledna (4i = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0). W celu zbadania
wptywu imperfekcji na nosnosé pretow wykonano analizy GMNA i GMNIA. Do wykonania
obliczen numerycznych zastosowano metode elementdw skonczonych (MES)
i wykorzystano program komputerowy ABAQUS/Standard [5, 6]. Modele pretow
wykonano z zastosowaniem powtokowych elementéw skonczonych o liniowych funkcjach
ksztaktu. Uzyskane wyniki interakcyjnych krzywych nosnosci elementéw poréwnano
z rezultatami bedacymi konsekwencja zastosowania formut normowych. W podsumowaniu
pracy podano wnioski i kierunki dalszych badan.

2. Zatozenia do analizy MES

Przedstawiono zagadnienia dotyczace analizy statecznosci ogdllnej elementow
swobodnie podpartych, $ciskanych oraz $ciskanych i jednokierunkowo zginanych statym
momentem, wykonanych z szerokostopowego ksztattownika walcowanego na goraco HEB
300 iréznej smukiosci wzglednej. Rozwazano wyboczenie gietne, awiec diugosci
wyboczeniowe elementéw wyznaczono tak, aby spetniona byta zaleznos¢ [1]:

Ai = /% =s, gdzie: i =y,zorazs = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 ©)
cr,i

Korzystajac z wyrazenia na eulerowska site krytyczng ipo przeksztatceniu
powyzszego warunku, otrzymano:

2 2
s -E-I;
Ly = 2Bl @
A~fy

gdzie charakterystyki przekroju I;, A odniesione sg do pola przekroju brutto ksztattownika.
Zestawienie dtugosci obliczanych pretdw, w zaleznosci od ptaszczyzny wyboczenia,
przedstawiono w tabeli 1. Zastosowano stal S235 o granicy plastycznosci f, = 235 MPa.
Modele MES analizowanych pretéw wykonano z uzyciem prostokatnych elementow
powtokowych typu S4R, dostepnych w bibliotece programu ABAQUS/Standard [5]. W celu
utatwienia zadawania obciazenia iwarunkéw brzegowych w przekrojach na koncach
pretdw, wprowadzono tzw. wezty odniesienia RP; (i=1, 2), powiazane z weztami krawedzi
elementéw powtokowych lezacymi w przekrojach koncowych preta, przy zastosowaniu
opcji MPC [6]. W modelach MES uwzgledniono widetkowe podparcie na koncach
elementu. W celu uzyskania jednokierunkowego zginania zadano dodatkowe warunki
brzegowe w miejscu potaczenia paséw ze srodnikiem, wzdtuz catej dtugosci elementdw.
Model MES w przypadku zginania wzgledem osi wiekszej bezwitadnosci przekroju (y)
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przedstawiono na rysunku 1. W przypadku zginania wzgledem osi mniejszej bezwiadnosci
warunki brzegowe sa zadawane w spos6b analogiczny.

Do rozwigzywania zagadnien brzegowych wyboczenia zastosowano program
ABAQUS, w ktérym teoria umiarkowanie duzych deformacji jest zaimplementowana
w ramach opcji NLGEOM [5, 6, 7]. Do opisu charakterystyki o-¢ stali wykorzystano model
materiatu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem izotropowym. W zakresie sprezystym
przyjeto wartosci modutu Younga E = 210 GPa oraz wspotczynnika Poissona v = 0,3. W
zakresie plastycznym przyjeto minimalne wymagania normy [1], zwiazane z ciagliwoscia: f,
=1,1-f,i=0,15.

Tabela 1. No$nos¢ krytyczna w przypadku elementéw o idealnej geometrii (wyniki analizy LBA)

Smuktose Ner [KN] Nery [KN] Nerz [KN]
LP- | wzgledna | Lerv[mml Lerz [mm] EULER LBA LBA
1 0,5 6111 3634 13425 1 129189 131237
2 1,0 12201 7268 3356,3 3361,1 3313,
3 15 18332 10901 14917 1505,0 14754
4 2,0 24443 14535 839,1 848.,8 8304
Por " uy=e=
Ra=t)
’rf. %
% a

U=y ==L} RI|
Ra=i} °©

C ri)]%
Rys. 1. Model MES analizowanych elementéw podpartych widetkowo na koncach w przypadku zginania
wzgledem osi wigkszej bezwiadnosci przekroju

Sposadb realizacji analizy uwzgledniat uzyskanie statej wartosci momentu zginajacego
I rzedu oraz sciskajacej sity podtuznej na dtugosci elementu. W tym celu naprezeniowe oraz
przemieszczeniowe warunki brzegowe realizowano na koncach analizowanych pretow
w weztach odniesienia RP;. W pierwszym kroku analizy skupione momenty zginajace
przytozono na koncach elementu w punktach odniesienia RP;, a nastepnie sterujac
przemieszczeniem w Kierunku osi preta wyznaczono maksymalng wartos¢ sciskajacej sity
podtuznej. Takie postepowanie zobrazowano na rysunku 2. Wartosci momentow
zginajacych przytozone w weztach odniesienia nalezy utozsami¢ z momentami zginajacymi
I rzedu. Ze wzgledu na zastosowanie teorii duzych deformacji, maksymalng wartosé
momentu zginajacego (I rzedu) uzyskuje sie w srodku rozpietosci analizowanego preta.
Jego amplifikowana wartos¢ wynika z tzw. efektu P-J, spowodowanego dziataniem sity
podtuznej na ramieniu rownym strzatce ugiecia preta w $rodku jego rozpietosci [8].

a) b)
M M. My My
Q - - D Q-=':-:_'-_;:::_;";_"":::::':::-::-.:--a:e-----.fj)
RPI Jo 2. RP2 RPI RPz % u T
# ¢

e

Rys. 2. Przebieg analizy: a) krok 1 — przytozenie momentéw zginajacych w punktach referencyjnych RP;,
b) krok 2 — sterowanie przemieszczeniem w kierunku osi podtuznej preta
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3. Wplyw imperfekcji tukowej na nosnosé elementow przy czystym
sciskaniu
W celu zbadania wptywu imperfekcji tukowej na nosnos¢ elementu przeprowadzono
analize wyboczeniowa LBA w odniesieniu do sprezystego preta idealnego, analize GMNA
wyboczenia preta sprezysto-plastycznego o geometrii idealnej oraz analize¢ GMNIA preta
sprezysto-plastycznego z imperfekcja tukowa. Wartos¢ strzatki imperfekcji wyznaczono
zgodnie z metoda 0g6lna, wedtug pkt. 5.3 normy[1]:

5
2
Q, M.
e =0 |-k g2 | LR, 7“"11 , gdzie i=y,z (5)
Oy NpI,Rk 1—1/1

przyjmujac ym; = 1,0 oraz parametr imperfekcji a w odniesieniu do odpowiedniej krzywej
wyboczeniowej.

W celu oceny nosnosci elementdw z imperfekcjami rozpatruje si¢ najpierw formy
wyboczenia globalnego pretdw, korzystajac z analizy LBA, anastepnie w GMNIA
przyjmuje sie imperfekcje geometryczne odpowiadajace pierwszej zgieciowej formie
niestatecznosci ogolnej lub kombinacji kilku pierwszych form. W pracy przyjeto geometrie
elementu z imperfekcjami w konfiguracji poczatkowej jako przeskalowana pierwsza postaé
sprezystej utraty statecznosci preta idealnego. Przedstawiony sposob wprowadzenia
imperfekcji geometrycznych uzasadniony jest obserwacja typowych deformacji stalowych
elementéw konstrukcji, ktére w duzej liczbie majg ksztatt zblizony do funkcji wiasnych
modeli idealnych.

Wyniki dotyczace wartosci sit krytycznych z analizy LBA elementéw o geometrii
idealnej, w zaleznosci od smukiosci pretow oraz plaszczyzny wyboczenia wzgledem
gtownych osi bezwtadnosci przekroju (y, z) zamieszczono w tabeli 1. W tabeli 2 natomiast
przedstawiono wyniki analizy GMNA i GMNIA. Na rysunku 3 wyniki analiz GMNA
i GMNIA odniesiono do odpowiednich krzywych wyboczeniowych (wyboczenie wzgledem
osi y - krzywa "b", wyboczenie wzglgdem osi z — krzywa "c") zgodnych z norma [1] oraz
rozwiazania Eulera w przypadku pretow o geometrii idealnej. Na rysunkach 4 i5
przedstawiono pierwsza posta¢ bifurkacji rownowagi elementu idealnego z analizy LBA,
odpowiadajaca sprezystemu wyboczeniu preta jako catosci, atakze posta¢ deformacji
z analizy GMNIA w chwili dywergencyjnej utraty rownowagi miedzy uogolnionymi sitami
wewnetrznymi a oddziatywaniami zewnetrznymi elementu nieidealnego.

Tabela 2. Wptyw imperfekcji fukowej na nosnos¢ elementéw (wyniki analiz GMNA i GMNIA)

No,riy [KN] Nb,rz [KN]
L Smuktosé ey [mm] e, [mm] GMNA GMNA
P- wzgledna krzywa "b" krzywa "c" Np gy [KN] Nprkz [KN]
GMNIA GMNIA
3404,4 3470,5
! 05 128 89 2983,2 3035,3
32004 3082,0
2 1.0 341 23,7 1986,4 1762,1
1498,2 1444,9
3 15 55,4 38,5 11477 9955
8414 8214
4 2,0 76,7 53,3 690.5 6186
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Smuklosé¢ wzgledna A,
Rys. 3. Wpltyw imperfekcji fukowej na nosnos¢ elementéw o przekroju HEB 300 iréznej smuktosci
wzglednej w przypadku wyboczenia gietnego wzgledem osi y (y_perf, y_imper) iosi z (z_perf,
z_imperf), gdzie indeksy perf i imper odnosza si¢ do idealnej i imperfekcyjnej geometrii preta

Rys. 4. Graficzna prezentacja formy deformacji preta o smuktosci wzglednej Iy =0,5; a) pierwsza postac¢
bifurkacji réwnowagi z analizy LBA, odpowiadajaca stanowi krytycznemu sprezystego preta ide-
alnego, b) posta¢ deformacji w chwili osiggniecia punktu granicznego na $ciezce réwnowagi preta
z zaimplementowang imperfekcja geometryczng

Rys. 5. Graficzna prezentacja formy deformacji preta o smuktosci wzglednej Az =1,0; a) pierwsza posta¢
bifurkacji réwnowagi z analizy LBA, odpowiadajaca stanowi krytycznemu sprezystego preta ide-
alnego, b) posta¢ deformacji w chwili osiggniecia punktu granicznego na $ciezce réwnowagi preta
z zaimplementowang imperfekcja geometryczng

4. Wpltyw imperfekcji fukowej na nosnosé interakcyjna elementow
sciskanych mimosrodowo

Analize wptywu imperfekcji tukowej na nosnosé¢ interakcyjna elementéw sciskanych
i zginanych w jednej plaszczyznie wzgledem gtdwnych osi bezwiadnosci przekroju
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przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Linia ciagta oznaczono rezultaty w przypadku elementow
0 geometrii idealnej, a wykropkowana w odniesieniu do pretow z imperfekcja geometryczna
jaka przyjeto w przypadku $ciskania osiowego. Nalezy zaznaczyé wyrazny wplyw
imperfekcji w sytuacji znacznego wytezenia przekroju sita $ciskajaca [Ngg—Npirk
Mg—0]. Wraz ze wzrostem wartosci momentu zginajacego wplyw wstepnego wygiecia
preta na jego nosnos¢ zanika.

1

Smulklos¢
wigledna
-~ 0.2
- 0.5
- 1.0
- 15

2.0

0.8

0 “. ., "

] 0.2 0.4
Nea/Npirk
Rys. 6. Interakcyjne krzywe nosnosci elementéw o przekroju HEB 300 i roznej smuktosci wzglednej,
$ciskanych i zginanych wzgledem osi wiekszej bezwiadnosci y; linig ciagta oznaczono wyniki
w przypadku elementdw o geometrii idealnej (GMNA), awykropkowana elementow
z imperfekcjami (GMNIA)

L6 0.8 1

Smulklos¢
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Rys. 7. Interakcyjne krzywe nosnosci elementéw o przekroju HEB 300 i réznej smukiosci wzglednej,
sciskanych i zginanych wzgledem osi mniejszej bezwtadnosci z; linia ciagta oznaczono wyniki
w przypadku elementéw o geometrii idealnej (GMNA), a wykropkowana elementéw z imperfekcjami
(GMNIA)

Na rysunkach 8 i 9 wyniki analizy GMNIA (linia ciagta na wykresach) poréwnano
z rezultatami  wynikajacymi z zastosowania interakcyjnych formut normowych (linia
wykropkowana), wedtug zaleznosci (2a) i(2b). W przypadku zginania wzgledem osi y



283

uzyskano dobra zgodnos¢ wynikéw. W przypadku zginania wzgledem osi z rezultaty
z analizy numerycznej MES wskazuja na wyraznie wigksza nosnos¢ elementu o smuktosci
wzglednej réwnej 0,5 wcatym zakresie zmiennosci sit wewnetrznych, niz to wynika
z zastosowania zaleznosci normowych.

1 Bedvessedazssnse:
Smullosé¢
wigledna
0.8 - (.2
= 0.5
06 -~ LO
= -+ 1.5
= 2.0
=04
=
0.2
0
0 0.2

0.4 0.6 0.8 1
Nea/Npri
Rys. 8. Interakcyjne krzywe nosnosci elementéw o przekroju HEB 300 ir6znej smuktosci wzglednej,
sciskanych i zginanych wzgledem osi wigkszej bezwiadnosci y; linia ciaglta oznaczono wyniki
w przypadku elementdw o geometrii  z imperfekcjami (GMNIA), awykropkowana rezultaty
zastosowania interakcyjnych formut normowych

Smuldoéé
wzgledna
- 0.2
= 0.5
- 1.0
= 1.5
A+ 20

1] 0.2

0.4 0.0 0.8 1
Nga/Nore

Rys. 9. Interakcyjne krzywe nosnosci elementéw o przekroju HEB 300 ir6znej smuktosci wzglednej,
$ciskanych i zginanych wzgledem osi mniejszej bezwiadnosci z; linia ciagta oznaczono wyniki
w przypadku elementdw o geometrii  z imperfekcjami (GMNIA), awykropkowana rezultaty
zastosowania interakcyjnych formut normowych

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono zagadnienia statecznosci pretow idealnych osiowo sciskanych
oraz nosnosci pretéw nieidealnych sciskanych i zginanych bez mozliwosci zwichrzenia.
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Rozwazania ograniczono do elementéw o przekroju dwuteowym iré6znej smuklosci
wzglednej. Omdéwiono metode wyznaczania wartosci tukowych imperfekcji geometry-
cznych isposéb ich implementacji w analizie numerycznej elementéw realnych.
Przedstawiono wyniki analiz LBA, GMNA i GMNIA. Wyniki przeprowadzonych analiz
stanowig punkt wyjscia do bardziej zaawansowanych rozwazan, dotyczacych prze-
strzennych form utraty statecznosci elementdw sciskanych oraz nosnosci elementow
zginanych z uwzglednieniem zwichrzenia w przypadku, gdy elementy te nie sa dostatecznie
stezone bocznie i przeciwskretnie. Prace zwigzane z tymi zagadnieniami sa kontynuowane
przez autoréw.
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Abstract: An influence of bow imperfections, which were determined in accordance with the Euro-
code’s general method, on buckling resistance of members with the relative slenderness ratio of 0,5,
1,0, 1,5 and 2,0 was widely investigated in this paper on the basis of the numerical study with respect
to rolled wide flange HEB sections. Furthermore, the study was extended to uniaxial bending with
flexural buckling about principal axes of the cross-section (y, z). Numerical models were prepared
with the use of ABAQUS/Standard program. Obtained results in the form of resistance interaction
curves were compared with those from interaction formulae given in PN-EN 1993-1-1. Geometrically
and materially nonlinear analysis was carried out taking into account second order effects and imper-
fections. Concluding remarks were drawn and directions of future research were outlined.

Keywords: stability, column, beam-column, resistance interaction curve, imperfections, GMNA,
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dystorsyjnej utraty statecznosci usztywnionych
scianek wspornikowych w elementach cienkosciennych. Scianki modelowano jako sprezyscie zamo-
cowane ,,na obrot” ptyty wspornikowe z podatnym ,,na ugiecie” usztywnieniem krawedzi swobodnej.
Uwzgledniono wzdtuzng i poprzeczng zmiennos¢ naprezen. Przyjeto liniowy rozkkad naprezen
w kierunku szerokosci $cianki oraz liniowy lub nieliniowy (wg paraboli 2. stopnia) rozktad naprezen
na jej dtugosci. Wyznaczono wykresy wspotczynnikéw wyboczeniowych dla roznie obcigzonych phyt
wspornikowych przy wybranych wskaznikach sprezystego utwierdzenia i réznych proporcjach geo-
metrycznych usztywnienia.

Stowa kluczowe: elementy cienkoscienne, scianki wspornikowe, wyboczenie dystorsyjne, sprezyste
utwierdzenie krawedzi, wzdtuzna i poprzeczna zmiennos¢ naprezen

1. Wprowadzenie

Scianki wspornikowe z usztywnieniem krawedzi swobodnej wystepuja jako czesci
sktadowe pretowych elementéw cienkosciennych, konstrukcji blachownicowych lub moga
stanowi¢ zebrowanie konstrukcji ptytowych czy powlokowych. Usztywnienie krawedzi
takiej scianki podnosi naprezenia krytyczne wyboczenia i zmienia jego charakter z postaci
lokalnej na posta¢ dystorsyjna [1]. Scianke taka mozna w praktyce analizowaé jako
jednostronnie sprezyscie zamocowana ,na obrot” plyte wspornikowg z podatnym ,.na
ugigcie” usztywnieniem drugiej krawedzi [2]. Role usztywnienia krawedziowego moze
petni¢ pojedyncze lub podwojne zagiecie krawedzi ksztattownika gietego lub przyspawany
element usztywniajacy (w postaci ptaskownika o takiej samej lub wiekszej grubosci scianki)
elementu blachownicowego czy tez konstrukcji ptytowej.

W zlozonych stanach obciazenia (np. przy dwukierunkowym zginaniu poprzecznym)
w plaskich sciankach wspornikowych moze wystepowaé wzdtuzna (na dtugosci segmentu)
i poprzeczna (na szerokosci scianki) zmiennos¢ naprezen normalnych. Segment preta
cienkosciennego zdefiniowano w [3] jako odcinek preta pomigdzy usztywnieniami poprze-
cznymi (zebrami, przeponami itp.) zapewniajacymi sztywny kontur przekroju. Segment
konstrukcji blachownicowej, ptytowej lub powlokowej zdefiniowano tutaj jako odlegtos¢
pomigdzy zebrami, wregami lub przeponami poprzecznymi. Takie usztywnienia powinny
zapewnia¢ niezmienno$¢ ksztattu poprzecznego konstrukcji cienkosciennej i stanowié
wystarczajaco sztywne podparcie dla mimosrodowo sciskanych zeber podtuznych.

Usztywniona scianka wspornikowa jest na ogét sprezyscie zamocowana ,,na obrét”
w tzw. $ciance przestowej (np. w srodniku preta, ptycie pomostu itd.), dla ktérej obie
krawedzie wzdluzne sa podparte. W tym przypadku, naprezenia krytyczne wyboczenia
dystorsyjnego scianki wspornikowej zaleza od jej smuktosci, wzdtuznego i poprzecznego
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rozktadu naprezen, stopnia sprezystego zamocowania ,,na obrét” krawedzi podpartej oraz
proporcji geometrycznych usztywnienia.

W pracy [3] przedstawiono wyniki badan statecznosci mimosrodowo sciskanych piyt
wspornikowych (bez usztywnienia krawedzi) przy wzdtuznej zmiennosci naprezen dla
granicznych warunkéw brzegowych (przegub, utwierdzenie) na krawedzi podpartej.
Wyprowadzono wzory na prace sit zewnetrznych przy obciazeniu wywotujacym wzdtuzny
rozktad naprezen wg funkcji liniowej oraz wg paraboli 2. stopnia.

W pracach [4-6] rozwiazanie zagadnienia wyboczenia dystorsyjnego ksztattownika
gietego uzyskano dla modelu gietno-skretnej utraty statecznosci potki sciskanej z uszty-
whieniem krawedziowym w osrodku obrotowo-sprezystym. W tym przypadku zatozono, ze
potka ksztattownika jest osiowo sciskana przy réwnomiernym rozkladzie naprezen na jej
dhugosci.

W normie [7] do analizy wyboczenia dystorsyjnego potki sciskanej z usztywnieniem
krawedzi przyjeto model wyboczenia gietnego, osiowo sciskanego ,,zastepczego preta”
skfadajacego si¢ z odpowiednich szerokosci efektywnych potki i usztywnienia. W tym
modelu obliczeniowym ,pret” spoczywa na poditozu translacyjno-sprezystym o module K.
W tym przypadku pominigto, czesto wystepujacy w praktyce, efekt wzdtuznej i poprzecznej
zmiennosci naprezen.

W pracy [1] podano wspdtczynniki wyboczeniowe dla osiowo $ciskanej phyty
wspornikowej z usztywnieniem krawedzi swobodnej przy statej na dtugosci intensywnosci
naprezen. Rozwiazanie $ciste, wynikajace z catkowania rownan statecznosci uzyskano dla
modelu obliczeniowego: ptyta wspornikowa wspolpracujaca z symetrycznym (wzgledem
linii $rodkowej plyty) usztywnieniem i granicznych przypadkéw podparcia (przegub,
utwierdzenie). W pracy [2], stosujac metode energetyczna, rozszerzono wyniki zamiesz-
czone w [1], na przypadek ptyty wspornikowej sprezyscie zamocowanej ,,na obrét”.

Do technicznego rozwigzania wielu zagadnien wyboczenia dystorsyjnego oraz
nosnosci granicznej (szacowanej wg metody przekroju efektywnego) otwartych pretow
cienkosciennych, konstrukcji blachownicowych lub plytowych w ztozonych stanach
naprezenia, brakuje rozwiazan dystorsyjnej utraty statecznosci usztywnionych piyt
wspornikowych przy wzdtuznej i poprzecznej zmiennosci naprezen.

W pracy rozszerzono wyniki zamieszczone w [2] dla modelu obliczeniowego: plyta
wspornikowa — ,,belka” usztywnienia na przypadek wzdtuznej i poprzecznej zmiennosci
naprezen (rys. 1).

I:I Tk [l ﬁ/ i _________ aj E
l J_.f; J_ l G, {, - f—lb;

Rys. 1. Jednostronnie sprezyscie zamocowana ,,na obrot” ptyta wspornikowa z podtuznym usztywnieniem
drugiej krawedzi

2. Warunki brzegowe i funkcje ugiecia ptyty i usztywnienia

Zatozono, ze: 1) mimosrodowo $ciskana scianka wspornikowa z usztywnieniem
krawedziowym zachowuje si¢ jak jednostronnie sprezyscie zamocowana ,,na obrét” ptyta
wspornikowa z drugim brzegiem podpartym ,,na ugiecie” ,,belka” usztywnienia, 2) prosto-
padte do kierunku obciazenia krawedzie ptyty oraz konce ,,belki” sg swobodnie podparte
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(por. rys. 1), 3) wystepuje zgodnos¢ ugie¢ krawedzi piyty (ys = bs) z ugieciami ,belki”
usztywnienia, 4) naprezenia wyboczenia lokalnego usztywnienia sa wigksze od naprezen
wyboczenia dystorsyjnego [2].

Stopien sprezystego zamocowania ,,na obrot” podtuznej krawedzi piyty (ys = 0)
opisano za pomoca wspotczynnika ¢ wg [1] oraz wskaznika x wg [8] w nastgpujacej postaci:

£=C,-b,/D, (1)

x=1/(1+2D,/b,C,) )

gdzie:
Cy — sztywnos$¢ obrotowa réwna momentowi zginajacemu powstatemu podczas
obrotu o kat jednostkowy,
bs — szerokos¢ phyty (scianki s),
Ds — plytowa sztywnos¢ zginania.

Sposob oszacowania sztywnosci C, krawedzi podtuznej ptyty wspornikowej sprezyscie
zamocowanej ,,na obrot” w phycie przestowej podano m.in. w pracach [4-6, 9].

W pracy przyjeto (podobnie jak w[1,2]), ze usztywnienie krawedzi ma przekrdj
prostokatny i jest symetryczne wzgledem plaszczyzny srodkowej piyty, a jego grubosé t.
jest réwna grubosci phyty ts (por. rys. 1) W takim przypadku wpltyw sprezystego zamoco-
wania ,,na obrot” na ,swobodnej” krawedzi plyty jest nieznaczny [1] i z technicznego
punktu widzenia moze zostaé¢ pominiety.

Do aproksymacji postaci wyboczenia jednostronnie sprezyscie zamocowanej ,,na
obrét” phyty wspornikowej z podatnym ,,na ugiecie” usztywnieniem krawedzi zastosowano
funkcje wg [2] w nastepujacej postaci: a) dla ptyty wg wzoru (3):

iy 2 Do p .
S T e (X e oo I

b) dla ,,belki” usztywnienia wg wzoru (4):

io Po [
WL(XS)—WS(XS,yS—bs)—tsizll{fiz'i';fip Sm( | j “

S

gdzie:
ts, bs — grubosé, szerokosé plyty (scianki s),
s —dlugosc ptyty i usztywnienia,
fip  —bezwymiarowe, swobodne parametry funkcji ugiecia.

3. Stan naprezen w ptaszczyznie ptyty
W przypadku analizy statecznosci ptyty (scianki) wspornikowej, stanowiacej czesc
sktadowa preta cienkosciennego lub konstrukcji blachownicowej, w ktorej akceptuje sie

hipoteze ptaskich przekrojow lub hipoteze powierzchni wycinkowych (w zaleznosci od
stanu obcigzenia), rozktad naprezen normalnych (rys. 1) mozna przedstawi¢ w postaci [3]:

0, =0, (1— afjﬂi () ©)

gdzie: o, — naprezenia krawedziowe w poczatku ukladu wspétrzednych piyty (dodatnie
kiedy sciskajace), a — wspbtczynnik poprzecznego rozktadu naprezen,
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B.(x,)=1—mx,/I, - dla liniowego rozktadu naprezen na diugosci ptyty oraz:
B,(x;)=1—mx2/12 - dla rozktadu nieliniowego wg paraboli 2. stopnia, m=1-o0, /o, .

Zmienno$¢ rozkadu naprezen normalnych na diugosci ptyty wg wzoru (5) mozna
uzyska¢ przez wprowadzenie naprezen stycznych lub wzdtuznych sit masowych (rys. 1)
0 rozkfadzie dobranym w zaleznosci od sposobu obciazenia. Sposob zastapienia naprezen
stycznych odpowiednim rozktadem sit masowych w ptytach przestowych opisano w pracy
[10], a w ptytach wspornikowych w [3].

4. Energia sprezysta i praca sit zewnetrznych

W pracy [2] pokazano sposdb wyznaczania energii sprezystej osiowo sciskanej pyty
wspornikowej sprezyscie zamocowanej ,,na obrdt” z symetrycznym usztywnieniem drugiej
krawedzi w takim przypadku, gdy funkcje ugie¢ zapisuje sie szeregami postaci (3) i (4).

Prace sit zewnetrznych w plycie wspornikowej przy wzdtuznej ipoprzecznej
zmiennosci naprezen wyznaczono wg [3] ze wzoru:

I b 2
to Ff y dw,
L=—=||o,|1-a= |B(x,)]| — | dx.d 6
S 2.([.([ 0{ bS jﬂl( s)(dXSJ S ys ( )
Natomiast prace sit zewnetrznych w usztywnieniu obliczono ze wzoru:
| 2
A dw,
L =——=|o,l-o)B(x )| —= | dx 7
L 2 _([ 0( a)ﬂl( s) dXS S ( )

gdzie: A_ =t b_ — pole przekroju usztywnienia.

5. Naprezenia krytyczne

Naprezenia krytyczne wyboczenia dystorsyjnego (o.°) piyty z usztywnieniem
odniesiono do najbardziej sciskanej krawedzi (por. rys. 1) i wyrazono w postaci wzoru:

ol =kog (8)
gdzie: o — naprezenia Eulera dla ptyty wg wzoru:
2E ()
O =———mmM8M8M S 9
F 12(1—v2)(b5j )
Wspdbtczynniki wyboczeniowe obliczono z uktadu réwnan:
ouU,/of;, =0 (10)

gdzie: Us — catkowita energia potencjalna uktadu ptyta-usztywnienie.

Zagadnienie sprowadzono do problemu wyznaczania wartosci i wektoréw wiasnych.
Do obliczenia wspdtczynnikbw k opracowano w srodowisku pakietu Mathematica®
program obliczeniowy ,,Ncr-ptyta-wspornik-usztyw-sym-alfa-beta.nb”. Program umozliwia
sporzadzanie wykresow, tablicowanie wspotczynnikéw oraz prezentacje postaci wybocze-
nia. Funkcje ugiecia ptyty i usztywnienia aproksymowano szeregami (3 i 4) dla parametru
po = 4. Wskaznik utwierdzenia wg wzoru (2) przyjmowano w zakresie od x = 0 dla
krawedzi swobodnie podpartej do x = 1 dla krawedzi utwierdzonej. Parametr iq okreslajacy
liczbe ,,péifal” funkcji sinus w kierunku osi xs szeregéw (3 i 4) dobierano w zaleznosci od
stosunku wymiardw phyty (ys = Is/bs) 1 usztywnienia (b /bs). Na podstawie analizy zbieznosci
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wynikéw, do obliczen piyt usztywnionych w zakresie ys < 20, b/bs> 0,1 0oraz0<m<1
przyjeto i, = 10. Prezentowane wykresy wspotczynnikéw k wyznaczono dla parametréw E =
205 GPaoraz v =0,3.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wspotczynnikéw k sprezyscie zamocowanej ,,na
obrét” (¢ = 2, k = 0,5) ptyty wspornikowej (by/t; = 40) z usztywnieniem krawedzi (b /bs =
0,2) dla réznych poprzecznych rozktadéw naprezen (a = 0; 2; 10% -1; 3) i liniowego
rozktadu naprezen na dtugosci ptyty wg wzoru (5) przy m = 1. (Uwaga: na pokazanych
schematach obciazen naprezenia $ciskajace zakreskowano).

i ne =1
45— w=p 2 w-1 3 r_r,‘..,.,._r:._,_,_‘..':‘. . AG
: ¢ E ! X I
' E £ i B ! f, =1
d = = (. SO I
- \\ \ o. L L .
35 \ bl =40
o=
\\ | T2 hjh-02
i £=12
= 3
i \:H—Hﬁ“‘ 1(:"i k=05
25 - : — | T
: 0
v, =1./h,
5 75 10 12.5 15 17.5 0

Rys. 2. Wykresy wsp6tczynnikow k dla réznych poprzecznych rozktadéw obciazen

Dla poréwnania, przy x = 0,5; a = 0 i m = 0 wykres wspotczynnika k ma posta¢ krzywej
girlandowej, dla ktorej wartos¢ minimalna w przedziale ys> 5 wynosi Ky, = 1,82 [2].

Na rysunku 3 pokazano wykresy k dla a = 3 i nieliniowego (wg paraboli 2. stopnia)
rozktadu naprezen (wg wzoru (5) dla m = 1) w kierunku dtugosci ptyty (bs/ts= 30, b /bs = 0,15)
dla roznych wartosci wspotczynnika ¢ wg (1) i wskaznika x wg (2). Na wykresach kolejne
numery krzywych odpowiadaja kolejnym wartosciom ¢ i x zamieszczonym w tabeli 1.

k =3 oo
35 b, ft, =30 " T
I-'- f, ! [
b b =015 : b B
’ ' ) ' o. | L . L~

Rys. 3. Wykresy wsp6tczynnikéw k dla a = 3 i réznych wskaznikow sprezystego zamocowania wg tabeli 1
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Tabela 1. Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys. 3 i 4 do wspdtczynnika £ oraz wskaznika x

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,2 0,6 15 3 8 30 10°
0 0,091 0,231 0,429 0,6 0,8 0,938 1

Na rysunku 4. wtej samej konwencji oznaczen (Nr krzywej wg tab.1) pokazano
wykresy k dla a = -1 ptyty wspornikowej (bs/t; = 20, b /bs = 0,3) i liniowego rozkiadu
naprezen na jej dtugosci wg (5) przy m = 1.

k _ =1
) : on=-1 - —=== (-\
5. - b.j1. =20 coococccasen
. : |d'l ' h, : [
: befb, =03 . I
4- T 4, | |5
3- : e —— —
' -h‘-‘___“-_‘ _-___————_____- 6
: — ]
7. ““-—-_________________ ————e 5
: —l | ] 4
1. S ;
e T [ I R N 1
3 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Rys. 4. Wykresy wspotczynnikéw k dla a = -1 i rdznych wskaznikéw sprezystego zamocowania wg tabeli 1

Z poréwnania wykresdw zamieszczonych na rysunku 3 i4 wynika, ze ze wzrostem
wskaznika sprezystego zamocowania ,,na obrot” podpartej krawedzi ptyty znaczaco rosha
wspotczynniki k dystorsyjnych naprezen krytycznych. Na przyklad dla ys = 20 (rys. 3) przy
x = 0 (krzywa 1) wspotczynnik k = 0,5, a przy x = 1 jest on ok. pieciokrotnie wyzszy. Na
rys. 4. roznice te sa jeszcze wieksze.

— 5
[ . m ‘
N 2 o0=18" e (LC
Tr . b f1. =30 = 7
oo gors by e
| |y
° k=033 o l 12
5l : . ,
b ih =
,..-'"'-__“"‘-\__ !
4 ’ \\\____’_,—-—'——-——\\-‘-“--________ 0.35
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Rys. 5. Wykresy wspétczynnikéw k dla o = 10* i réznych stosunkéw by /bs
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Na rysunku 5 poréwnano wykresy wspétczynnikow k dla a = 10* przy wzdtuznym
liniowym rozkladzie naprezen (dla m = 0,5) dla smukiosci ptyty be/t, = 50 oraz e = 1 (x =
0,333) iréznych proporcjach geometrycznych usztywnienia b /by = 0,1+0,35. Wraz ze
wzrostem stosunku b, /bs wspotczynniki k rosna.

Na rysunku 6 poréwnano wykresy wspétczynnikow k ptyty z usztywnieniem by /b, =
0,25 dla a =2 oraz ¢ =5 (x = 0,714) i r6znych smukiosciach b/t = 20+60 przy liniowym na
dtugosci rozktadzie naprezen (dla m = 0,75).

k - m—0.75

=5 . [—— N

12 B =2 crcoceccoere o Co
# =

€ =1.714 Pk R
|

\ \\ bufb. =025 —E—ee b,
\ \\ Bir - |
N——

a1\
N

\X T T —— 40
4 - - . .

A 30

o

v, =1 /b,
5 7.5 10 12.6 15 17.6 o ’

Rys. 6. Wykresy wsp6étczynnikow k dla a = 2 i réznych smuktosci bs/ts

W tym przypadku ze wzrostem stosunku by/ts (przy statej wartosci relacji b /bs) rosnie
korzystny wptyw usztywnienia brzegowego i wsp6tczynniki k rosna.

6. Podsumowanie

Zastosowane w pracy funkcje ugiecia ptyty wspornikowej i usztywnienia umozliwiaja
analize wyboczenia dystorsyjnego uktadu plyta — usztywnienie przy wzdbuznej
i poprzecznej zmiennosci naprezen. Pozwalaja takze na uwzglednienie sprezystego
zamocowania takiej scianki zaréwno ,,na obrot”, jak i ,,na ugigcie”.

Zaprezentowany model obliczeniowy uwzgledniajacy wzdtuzna i poprzeczng zmien-
no$¢ naprezen oraz wskaznik sprezystego zamocowania $cianki w segmencie elementu
cienkosciennego prowadzi do dokfadniejszego oszacowania naprezen krytycznych
wyboczenia dystorsyjnego.

Wszystkie prezentowane w pracy wykresy (rys. 2 do 6) nie maja charakteru typowych
krzywych girlandowych jak dla przypadku m = O analizowanego w pracy [2]. Wynika to
z wystepowania wzdtuznej zmiennosci naprezen.

Wraz ze wzrostem wskaznika x wg (2) oraz parametru m wzdtuznego rozktadu
naprezen wg (5) rosng naprezenia krytyczne wyboczenia dystorsyjnego. Ta sama tendencja
wystepuje ze wzrostem relacji b/bs oraz byt (dla statej wartosci b/bs). Mniejsze
wspotczynniki k przy tych samych wartosciach parametrow x, a, m oraz y, uzyskano dla
nieliniowego rozktadu naprezen normalnych na dtugosci ptyty.
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Distortional buckling of wall of thin-walled member with longitudinal
and transverse stress variation
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Abstract: The paper presents the results of the investigation into the distortional stability loss in
stiffened cantilever walls of thin-walled members. The walls were modelled as cantilever plates,
elastically restrained against rotation. The stiffening of the free edges of the walls was susceptible to
deflection. Longitudinal and transverse stress variation was taken into account. A linear stress distri-
bution in the direction of the wall width, and the linear or nonlinear (in accordance with parabola 2°)
stress distribution along the wall length were assumed. Graphs of buckling coefficients for variously
loaded cantilever plates were determined. That was done for selected indexes of the elastic restraint
and different geometries of the edge stiffening.

Keywords: thin-walled members, cantilever walls, distortional buckling, elastic restraint, longitudinal
and transverse stress variation
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Streszczenie: W pracy przedstawiono ocene¢ niezidentyfikowanych z nazwy pasywnych izolacji
ogniochronnych konstrukcji stalowych po uptywie czasu. Opisano metody oceny trwatosci tych za-
bezpieczen opierajac si¢ na badaniach in situ i badaniach laboratoryjnych pobranych prébek. Ponad-
to, przedstawiono obliczeniows metode oceny odpornosci ogniowej elementéw konstrukcji stalowych
zabezpieczonych tymi materiatami, na podstawie wynikéw badan materiatowych oraz danych literatu-
rowych, poprzez poréwnanie temperatury krytycznej zabezpieczonego elementu stalowego do jego
temperatury stali w czasie trwania pozaru.

Stowa kluczowe: trwatos¢, odpornosé ogniowa, konstrukcje stalowe, materiaty ogniochronne

1. Wprowadzenie

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. Nr 75/2002 poz. 690 z p6zn. zm.) [3], nadbudowa, przebudowa czy zmiana sposobu
uzytkowania budynkéw istniejacych wiaze sie z koniecznoscia ponownego spetnienia
wymagan tamze zawartych. W kontekscie odpornosci pozarowej budynku, moze to
oznacza¢ koniecznos¢ ponownego okreslenia wymagan w zakresie odpornosci ogniowej
jego elementow i wykazanie, ze elementy maja odpornosé ogniowa we wskazanych klasach.

Czesto zdarza sie, ze nie ma dokumentacji stanu istniejacego i nie wiadomo, jakie
zabezpieczenia ogniochronne zastosowano ani jaka jest ich skuteczno$¢, szczegdlnie po
uptywie czasu. Zatozenie, ze zabezpieczony ogniochronnie element konstrukcyjny, ktory
kiedys oceniono jako spetniajacy wymagania odpornosci ogniowej nadal spetnia je w tej
samej klasie, bez przeprowadzenia odpowiednich analiz, moze by¢ niezasadne.

Zgodnie z budownictwem racjonalnym, nie nalezy od razu zakfadaé, ze istniejace
izolacje ogniochronne trzeba usunaé, a wich miejsce zastosowaé¢ nowe. Istnieja metody
badawcze oceny trwatosci tych materiatow oraz metody obliczeniowe oceny odpornosci
ogniowej zabezpieczonych nimi elementow konstrukcyjnych, na podstawie ktérych
mozliwe jest wykazanie, ze budynek nadal spetnia wymagania w swojej klasie odpornosci
pozarowej.

2. Trwatosé izolacji ogniochronnych

Projektowany czas uzytkowania pasywnych zabezpieczen ogniochronnych wynosi 10
lat, w szczegdlnych przypadkach — 25 lat [6, 7, 8]. Duze zréznicowanie warunkéw klimaty-
cznych, atakze zroznicowane obciazenia konstrukcji powodowane przez uzytkownikdw
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powoduja koniecznos¢ ograniczenia zastosowania wyrobow ogniochronnych do okreslonej
sytuacji, pozwalajacych osiagna¢ przewidywany okres uzytkowania. Na ogdt wyroby
ogniochronne, z uwagi na okresy ich uzytkowania i trwatos¢, poddawane sg dziataniu
roznych czynnikdw degradujacych takich jak: temperatura, w tym oddziatywanie zmiennych
temperatur (zamrazanie irozmrazanie), wilgotnos¢, dziatanie deszczu, oddziatywanie
promieniowania UV, korozja biologiczna oraz zanieczyszczenia na terenach przemy-
stowych. Wszystkie te czynniki maja rzeczywisty wptyw na okres uzytkowania i trwatosé
wyrobow ogniochronnych.

Kategorie zastosowan zwigzanych zrodzajem warunkéw $rodowiskowych, sa

okreslone jako kategorie uzytkowania typu; X, Y, Z;, Z, [6], gdzie:

- typ X — zastosowanie zewngtrzne, wewnetrzne oraz pot-ekspozycije, dla wszystkich
warunkdéw srodowiskowych,

- typ Y - zastosowanie wewnetrzne oraz pot-ekspozycje, wkaczajac temperatury po-
nizej 0°C, ale nie narazone na dziatanie deszczu i ograniczone dziatanie promie-
niowania UV, (przy czym ekspozycja na UV nie podlega ocenie),

- typ Z; — zastosowanie wewnetrzne, w tym warunki dla wilgotnosci > 85% oraz
temperatury powyzej 0°C,

- typ Z, — zastosowanie wewnetrzne, w tym warunki dla wilgotnosci < 85% oraz
temperatury powyzej 0°C.

3. Identyfikacja materiatu

W skiad suchych mieszanek mas natryskowych wchodza spoiwa cementowe, gipsowe
lub wapienne, wypetniacze z wetny mineralnej, wermikulitu, perlitu lub innego materiatu
0 wysokiej pojemnosci cieplnej oraz dodatki modyfikujace [1]. Czesci sktadowe wyrobu
ogniochronnego powinny by¢ w petni zidentyfikowane. W zalezno$ci od charakteru i rodza-
ju wyrobu ogniochronnego musza by¢ przeprowadzone procedury identyfikacyjne. Proce-
dury te obejmuja:

- badania instrumentalne,

- badania okreslajace sktad i ilos¢ surowcow, recepture, itp.,

- parametry procesu produkcyjnego, takie jak: cisnienie, temperatura, czas,

- wilasciwosci fizyczne: gestosé, wytrzymatosé mechaniczna [1].

Identyfikacje wyrobow zapraw ogniochronnych wykonuje si¢ na podstawie badan
zapraw w stanie sypkim jak i zapraw stwardniatych. Identyfikacja zapraw ogniochronnych
powinna opiera¢ sie na:

- badaniach suchych mieszanek poprzez ocene wygladu oraz gestosci nasypowej,

- badaniach stwardniatych zapraw, ktore powinny obejmowaé: gestos¢ objetosciowa

w stanie suchym i w stanie naturalnego zawilgocenia, wytrzymato$¢ na zginanie
i $ciskanie, skurcz liniowy, oddziatywanie korozyjne na powierzchnie stali oraz
przyczepnos¢ do podioza.

Jesli jest to mozliwe nalezy powotaé sie na europejskie normy zharmonizowane lub
europejskie specyfikacje techniczne. W przypadku, gdy takie specyfikacje sa niedostepne,
nalezy dokona¢ identyfikacji wyrobow przez odniesienie sie do ich wiasciwosci
fizykochemicznych.

W zakresie oszacowania przewodnosci cieplnej iciepta wihasciwego materiatu
ogniochronnego, przy braku mozliwosci wykonania badan laboratoryjnych, mozna
korzysta¢ z opracowania ECCS Technical Note 89 [4] i przyjmowa¢ wartosci z tabeli 1.
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Tabela 1. Wiasciwosci pasywnych materiatdw ogniochronnych wg ECCS Technical Note 89 [4]

Gestosé masy Zawartosé Przewodnosé Ciepto
Materiat izolacji ogniochronnej Pp wilgoci p cieplna 4, wiasciwe ¢
[kg/m’] [%] [Wi(mK)] [J/(kgK)]

Zaprawy ogniochronne

— z wetng mineralng 300 1 0,12 1200

— wermikulitowe 350 15 0,12 1200

— perlitowe 350 15 0,12 1200

Zaprawy ogniochronne o wysokiej gestosci

— wermikulitowe (lub perlitowe) 550 15 012 1100
Z cementem

- Wermlkulltowe (lub perlitowe) 650 15 0,12 1100
z gipsem

Pyty ogniochronne

— wermikulitowe (lub perlitowe) 800 15 0,20 1200
Z cementem

- krzemlgnowe lub wapniowo- 600 3 0,15 1200
-krzemianowe

— widknisto-cementowe 800 5 0,15 1200

— phyty gipsowe 800 20 0,20 1700

Sprasowane ptyty wtokniste

- krzemlanowe_, z We_my mineralnej, 150 2 0,20 1200
z wekny kamiennej

Beton 2300 4 1,60 1000

Beton lekki 1600 5 0,80 840

Pustaki betonowe 2200 8 1,00 1200

Cegly z otworami 1000 - 0,40 1200

Cegly peine 2000 1,20 1200

4. Ocena trwatosci

Ocena trwatosci powinna bazowaé¢ na wynikach badania przyczepnosci, skutecznosci
izolacji iocenie wizualnej. W przypadku zapraw ogniochronnych uzytkowanych na
obiekcie, rowniez badaniu grubosci warstwy. Przed wykonaniem oceny przyczepnosci nale-
zy wykona¢ kontrole stanu zaprawy ogniochronnej. Powierzchnia powinna by¢ niepylaca,
spoista, bez spekan i ubytkow. W przypadku zestawdw ogniochronnych przyklejonych do
podioza, ruchy przewidziane podczas zwykiego uzytkowania nie powinny spowodowaé
utraty przyczepnosci w systemie. Przyklejone zestawy ogniochronne powinny wytrzymaé
deformacje spowodowane zmianami temperatury i naprezenia. W niektorych przypadkach
wskazane jest stosowanie siatek wzmacniajacych, ktdre maja za zadanie zapewnienie dobrej
przyczepnosci.

Okreslenie przyczepnos¢ do poditoza zapraw ogniochronnych wykonuje sie metoda
odrywowa (pull-off). Metody badan opisano wnormie PN-EN 1015-12 [9] Ilub
w dokumencie EGOLF AGREEMENT EA 5 [5]. W kazdym przypadku przyczepnosé jest
okreslana jako maksymalne naprezenie rozciggajace wywofane przez obcigzenie
odrywajace przytozone prostopadle do powierzchni zaprawy naniesionej na podtoze.
Obcigzenie odrywajace jest przykladane za pomoca plytki odrywajacej przyklejonej do
powierzchni licowej badanej zaprawy. Wykazana przyczepnos¢ jest ilorazem obcigzenia
niszczacego i powierzchni badawczej prébki. Oczekiwane wartosci przyczepnosci znajduja
sie w zakresie od 0,02 do 0,1 N/mm?.
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Na rysunku 1 przedstawiono widok konstrukcji stalowej zabezpieczonej
ogniochronnie masami natryskowymi i przygotowania do badania przyczepnosci.

y | i
Rys. 1. Zabezpieczona konstrukcja stalowej (po lewej) i przygotowanie do badania przyczepnosci (po
prawej), archiwum ITB

W przypadku badan zapraw ogniochronnych na istniejacym obiekcie, jesli jest to
mozliwe nalezy pobra¢ materiat do badan: gestosci i zawartosci wilgoci. Wartos¢ gestosci
objetosciowej stwardniatej zaprawy zalezy od rodzaju zastosowanego wypetnienia, ale nie
powinna byé nizsza niz 300 kg/m®.

W odniesieniu do piyt i oktadzin ogniochronnych, najwazniejsza jest ocena sposobu
mocowania izolacji ogniochronnej. Znaczenie maja wymiary tacznikbw mechanicznych,
materiat (stal, aluminium) oraz ich wytrzymatos¢.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczenia wiasciwosci niezidentyfikowanego
zabezpieczenia oghiochronnego na istniejacym obiekcie.

Tabela 2. Wyniki oznaczen wtasciwosci niezidentyfikowanego zabezpieczenia ogniochronnego

Gestosé ot o
s Przyczepnosé Grubosé Wyglad
Badana cecha objgtOSC|30wa [MPa] [mm (ocena wzrokowa)
[kg/m’]
Wynik badania 331+372 0,016+0,049 5+15 spojne, bez spekar
i odwarstwien

5. Temperatura elementu zabezpieczonego

Temperature zabezpieczonego ogniochronnie elementu stalowego mozna wyznaczaé,
wykorzystujac metode obliczeniowa podang w PN-EN 1993-1-2 [11], wg ktdrej przyrost
temperatury A6,  przedziale czasu At w stalowym elemencie ostonigtym wyznacza si¢ ze
WZOrow:

A A 6,.-06
AB,, =2 oV (6,.-6..) At- (e ~1)Ag, , 1)
d pcapa (1+ ¢/3)
P= (;pr dp AP/V @
gdzie:

A6, — przyrost temperatury stali w czasie trwania pozaru t [K], A6, > 0 gdy Ay > 0,
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Ag,; — przyrost temperatury otaczajacych gazow w przedziale czasu At [K],

6.+ — temperatura stali w czasie trwania pozaru t [°C],

6,; — temperatura otaczajacych gazow w czasie trwania pozaru t [°C],

At — przedziat czasu [s], At<30s,

AV — wskaznik ekspozycji przekroju elementow stalowych [1/m],

A, — niezalezna od temperatury przewodnos¢ cieplna zabezpieczenia ogniochron-
nego [W/mK],

Cca  — zalezne od temperatury ciepto whasciwe stali [J/kgK],

C, — niezalezne od temperatury ciepto whasciwe materiatu izolacji ogniochronnej
[J/kgK],

Pa — gestos¢ masy stali, 7850 kg [kg/m?],

P — gestos¢ masy materiatu izolacji ogniochronnej [kg/m?],

d,  — grubos¢ warstwy materiatu izolacji [m].

Wedtug Z. Wanga [2] wartos¢ ¢ nie powinna by¢ wigksza niz 1,50, jednak takie ogra-
niczenie nie zostato wprowadzone w PN-EN 1993-1-2 [11]. Autorzy pracy zalecaja jednak
przestrzeganie tego ograniczenia, szczegdlnie w odniesieniu do nieznanych materiatow
ogniochronnych.

W odniesieniu do materiatow o niskiej zawartosci wilgoci i niskiej gestosci, pomi-
niecie wptywu ciepta whasciwego materiatu izolacji ogniochronnej réwnoznacznej z przy-
jeciem ¢ = 0, prowadzi¢ bedzie do nieznacznego przeszacowania wartosci temperatury,
W zamian znaczaco, upraszczajac obliczenia. Wowczas A6, wynosi:

A6, = AN 6, -6, )t )
deapa

Praktyczne zastosowanie opisanej wyzej metody przedstawiono ponizej na przykladzie
stupéw stalowych zabezpieczonych wetna mineralna gestosci 150 kg/m®. Obliczenia
przeprowadzono dla 3 ksztattownikow:

- HEB 450, A/V =69 m™ d, =100 mm,

- IPE 200, A/V =211 m™ d, = 100 mm,

- HEA 200, A/V =145 m™ d, =20 mm.

Wiasciwosci izolacji ogniochronnej przyjeto wg tabeli 1 (4, = 0,20 W/mK, ¢, = 1200
JIkgK), oddziatywanie jako pozar standardowy, wg PN-EN 1991-1-2 [10].

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen wg metody dokfadnej (wzér 1), metody
uproszczonej (wzér 3) i wartosci temperatury zarejestrowanymi w badaniach skutecznosci
ogniochronnej wg PN-EN 13381-4 [12]. Przyjeto krok czasowy obliczen At =1 s.

Tabela 3. Temperatura stali elementéw zabezpieczonych wetng mineralna

Temperatura stali [°C]
Obliczona wg PN-EN 1993-1-2 Zmierzona w badaniach
t [min] Metoda doktadna Metoda uproszczona
HEB IPE HEA HEB IPE HEA HEB IPE HEA
450 200 200 450 200 200 450 200 200
15 28 36 177 40 78 189 21 23 94
30 48 82 333 66 145 347 26 40 213
60 94 183 557 118 271 570 45 83 452
90 142 280 696 170 380 705 89 185 646
120 189 369 752 220 474 759 152 341 776
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W istotnym z punktu widzenia odpornosci ogniowej zakresie temperatur od 350°C do
700°C, roznica miedzy metoda dokfadng a metoda uproszczong wynosi od 2% do 20%,
oraz kolejne 5% do 15% w odniesieniu do wartosci zmierzonych w badaniach. Tylko
w jednym przypadku warto$¢ temperatury stali zostata oszacowana, jako nizsza niz
w badaniu, jednak w zakresie temperatur ponad 750°C.

6. Ocena odpornosci ogniowej

Wykorzystujac oznaczone cechy materiatu ogniochronnego, mozliwe jest okreslenie
nosnosci ogniowej zabezpieczonego elementu stalowego poprzez poréwnanie wyznaczonej
temperatury zabezpieczonego przekroju stalowego 6, z jego temperatura krytyczna 0,
zalezng od wskaznika wykorzystania nosnosci x4, obliczana nastepujaco (por. rysunek 2):

1
— —1} +482 (4)

6,,=3919In[ ———
' 0,9674,

gdzie:
Mo — wskaznik wykorzystania nosnosci.

750
\
T00

N

650 ™~
™~ Przekroje klasy

600 \\ 1,2 lub 3
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Temperatura krytyczna 6, ., [°C]|
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Rys. 2. Zaleznos¢ temperatury krytycznej od wskaznika wykorzystania nosnosci

W przypadku braku doktadnych danych o wytezeniu elementu, wartosci temperatury
krytycznej mozna przyjmowac z tabeli 4.

Tabela 4. Temperatura krytyczna elementéw stalowych

Typ elementu Temperatura krytyczna
Elementy rozciagane 540°C
Belki nagrzewane 4-stronnie, statycznie wyznaczalne, 540°C
gdy zwichrzenie nie jest potencjalna forma zniszczenia,
Belki nagrzewane 3-stronnie, statycznie wyznaczalne, 570°C
gdy zwichrzenie nie jest potencjalna forma zniszczenia
Belki nagrzewane 4-stronnie statycznie niewyznaczalne, 570°C
gdy zwichrzenie nie jest potencjalna forma zniszczenia
Belki nagrzewane 3-stronnie, statycznie niewyznaczalne, 595°C

gdy zwichrzenie nie jest potencjalna forma zniszczenia
Stupy, belki narazone na zwichrzenie i belko-stupy 500°C
Wszystkie elementy o przekroju klasy 4 350°C
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7. Podsumowanie

Warunki eksploatacji obiektéw zabezpieczonych ogniochronnie, w zaleznosci od
oddzialywania na nie czynnikéw mechanicznych, chemicznych, biologicznych czy
termicznych, maja istotny wptyw na trwatos¢ i wkasciwosci uzytkowe tych zabezpieczen.
Ocena przydatnosci do stosowania opiera si¢ badaniach grubosci, przyczepnosci,
skutecznosci izolowania oraz og6lnej ocenie stanu zabezpieczenia ogniochronnego. Ocena
tych wiasciwosci na istniejacym obiekcie jest mozliwa za pomoca istniejacych metod
badawczych oraz w oparciu o europejskie specyfikacje techniczne.

Racjonalne procedury i narzedzia pozwalajace na ocene przydatnosci zabudowanych
w istniejacych obiektach biernych izolacji ogniochronnych (rys. 3), pozwalaja nie tylko na
biezaco weryfikowaé¢ poziom zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego danej budowli,
w aspekcie spetnienia kryteriow odpornosci ogniowej jej elementdw, ale jednoczesnie umo-
zliwiaja optymalizacje kosztow utrzymania budynku, ktéry zazwyczaj byt projektowany na
dtuzszy czas np. 50, 100 lat, niz deklarowana trwatos¢ izolacji ogniochronnej podawana
przez ich producentéw w kartach technicznych, zazwyczaj wynoszaca 10 lat, sporadycznie
przedtuzana do 25 lat.

Rys. 3. Widok zabezpieczenia konstrukcji stalowej po 2 latach uzytkowania w rafinerii (po lewej) i po 10
latach uzytkowania w zaktadach chemicznych (po prawej), archiwum ITB

Wymiana izolacji ogniochronnej po uptywie jej przydatnosci deklarowanej w karcie
technicznej, jest nie tylko trudna logistycznie w uzytkowanym obiekcie, gdzie czesto jest
ona catkowicie zakryta przez elementy wykonczenia wnetrz np. obudowa ptytami g-k (rys. 1)
i wigzataby sie z czasowym wytaczeniem z uzytkowania poszczegélnych fragmentéw lub
calych pomieszczen, ale jednoczesnie jest kosztowna, co szacunkowo przestawiono na
przykiadzie analizy wymiany izolacji ogniochronnej, jednokondygnacyjnej, czteronawowej
hali produkcyjno-magazynowej o wymiarach 84 x 120 x 9 m, ktorej gtdwna konstrukcje
nosna zabezpieczano do klasy odpornosci ogniowej R 60 (tabela 5).

Tabela 5. Szacunkowe koszty zabezpieczenia ogniochronnego hali o wymiarach 84 x 120 x 9 m

Typ izolacji Koszty materiatu Koszt wykonawstwa Koszty taczne
ogniochronnej PLN PLN PLN
Farba 358000,0 294000,0 652000,0
Natrysk 173000,0 442000,0 615000,0
Piyty 1134000,0 1066000,0 2200000,0
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Streszczenie: Omowiono przebieg powstawania deformacji ptaszcza zbiornika, ich przemieszczanie
si¢, zmiang¢ formy lub powstawanie nowych w okresie od wytworzenia si¢ pierwszej deformacji az do
momentu, gdy zostanie usuni¢ta przyczyna powstania podcisnienia w zbiorniku lub do czasu, gdy
peknie jego ptaszcz i nastapi wyréwnanie wartosci cisnienia wewnatrz zbiornika z cisnieniem atmos-
ferycznym. Przebieg analizowanego stanu deformacji ptaszcza zbiornika trudny jest do obserwowania
w praktyce dlatego postuzono si¢ symulacja komputerowa.

Stowa kluczowe: zbiornik walcowy, zbiornik stalowy, podcisnienie, deformacje

1. Wprowadzenie

Autorzy kilkukrotnie juz publikowali opracowania dotyczace réznych aspektéw
podcisnienia wytworzonego w stalowym, pionowym zbiorniku walcowym [1-8].
Najczesciej w cytowanych publikacjach [1-6] omawiano oryginalne metody naprawy
zdeformowanych plaszczy zbiornikdw. W pracy [7] oméwiono przyczyny wywotujace
podcisnienie w zbiorniku. Oprécz tej banalnej, czyli niedroznosci zaworéw oddechowych
i wypompowywania ze zbiornika magazynowanej w nim cieczy, podcisnienie moze powstaé
takze przy zmianach warunkow pogodowych przy niezmiennym poziomie magazynowanej
cieczy. Na przyktadzie zbiornika o pojemnosci 10 000 m® (srednica ptaszcza d = 29,0 m)
wykazano, ze pierwsze deformacje ptaszcza powstana w hermetycznie zamknigtym
zbiorniku juz przy obnizeniu sie temperatury powietrza zaledwie o 10°C oraz réznicy
cisnienia atmosferycznego 32 hPa. W pracy [8] wykazano, ze warto$¢ podcisnienia
wywolujacego pierwsze deformacje ptaszcza zalezy nie tylko od grubosci blach, z ktérych
wykonana jest gérna czes¢ ptaszcza (rys. 1), lecz takze od poziomu wypetnienia zbiornika
ciecza. Im wieksze jest wypetnienie zbiornika, tym wigksza wartos¢ podcisnienia jest
potrzebna, aby spowodowa¢ deformacje ptaszcza, a ponadto maja one mniejszy zasieg
(rys. 21 3).

Praca stanowi podsumowanie tego cyklu publikacji dotyczacych podcisnienia
w stalowych, pionowych zbiornikach walcowych. Omoéwiono w niej bowiem zachowanie
si¢ ptaszcza zbiornika po wywotaniu przez podcisnienie jego pierwszych deformacji, ktore
nie sg tozsame ze stanem granicznym uzytkowania. Plaszcz jest nadal szczelny, a wraz ze
zmianami wartosci podcisnienia deformacje beda sie przemieszcza¢, zmieniajac swoj
ksztalt i wymiar strzatki wklgsniecia.
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Rys. 1. Wptyw poziomu napetnienia zbiornika cieczg H [m] na wartos¢ podcisnienia krytycznego pcr [kPa]

Rys. 2. Stan deformacji ptaszcza zbiornika [m] — Rys. 3. Stan deformacji ptaszcza zbiornika [m]
pusty zbiornik [8] — zbiornik napetniony produktem do
maksymalnej wysokosci [8]

2. Zachowanie sie ptaszcza stalowego, pionowego zbiornika walcowego
po wystapieniu pierwszych deformacji wywotanych podcisnieniem

Podcisnienie w stalowym, pionowym zbiorniku walcowym z dachem statym powstaje,
gdy jest on hermetycznie zamkniety (zamknigte sg szczelnie wszystkie whazy i zawory od-
dechowe), a ze zbiornika albo wypompowuje si¢ magazynowany w nim produkt, albo na-
stepuje niekorzystna zmiana temperatury i cisnienia powietrza atmosferycznego. Gdy pod-
cisnienie osiggnie wartos¢ graniczna (py) Wywotujaca utrate statecznosci powtoki walcowej
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w gbrnej, zlozonej z najcienszych blach strefie ptaszcza wystapia pierwsze deformacje
— wklesniecia do wewnatrz zbiornika. Dla zbiornika o idealnym ksztatcie deformacje te
bytyby roztozone réwnomiernie na catym obwodzie. W rzeczywistosci deformacje te
nie beda rozmieszczone réwnomiernie na obwodzie ptaszcza lecz powstana w miejscu lo-
kalnych imperfekcji (np. katowych zataman krzywizny blach w strefie przy pionowych
stykach spawanych arkuszy blach skladajacych sie na dany pierscien ptaszcza). Powstate
lokalne zaklesniecia pobocznicy zbiornika powoduja zmniejszenie sie strefy parowo-
-powietrznej w zbiorniku (strefy ograniczonej od goéry dachem statym aod dotu lustrem
cieczy magazynowej). To zmniejszenie strefy parowo-powietrznej spowoduje takze zmniej-
szenie wartosci podcisnienia w zbiorniku (rys.4 — odcinek wykresu od pg dO Pmin-1)
i chwilowe zatrzymanie powstawania nowych lub powiekszanie sie istniejacych deformaciji.
Jezeli przyczyna wywotujaca wzrost podcisnienia w zbiorniku nie zostanie wyeliminowana
np. jezeli wypompowywanie cieczy magazynowanej bedzie kontynuowane, to deformacja
ptaszcza rozpocznie si¢ ponownie (patrz rys. 4 — odcinek wykresu od Pmin-i dO Prmax-2)
i liczba deformacji bedzie sie zwigksza¢ lub deformacje beda sie taczy¢ i przemieszczac.
Ten cykl chwilowej stabilizacji zdeformowanego ksztattu ptaszcza i ponownego deformo-
wania ptaszcza bedzie si¢ powtarzat az do momentu, gdy na ostrym zatamaniu blach po-
wstanie pekniecie. Pekniecie spowoduje wyrdwnanie sie podcisnienia wewnatrz zbiornika
z cisnieniem atmosferycznym i dalsze deformacje ptaszcza nie beda powstawac. To bedzie
stan graniczny uzytecznosci zbiornika. Zbiornik przestaje by¢ szczelny i pary weglowodo-
row (jezeli jest to zbiornik na paliwa ptynne) beda emitowane do powietrza co jest niedo-
puszczalne (przepisy ochrony srodowiska naturalnego).
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Rys. 4. Przebieg wartosci podcisnienia p [kPa] w trakcie nieliniowej analizy statycznej MES

Cykliczne powigkszanie si¢ deformacji ptaszcza zbiornika nie moze by¢ na og6t ob-
serwowane w praktyce, gdyz uzytkownik zbiornika po awaryjnym wystapieniu pierwszych
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deformacji stara sie jak najszybciej wyeliminowaé przyczyny wywotujace deformacje
ptaszcza i przekaza¢ zbiornik do remontu aby jak najszybciej przywrdci¢ mu prawidtowy
ksztalt ptaszcza i ponownie wiaczy¢ go do eksploatacji. Dlatego nie mogac obserwowac
zachowania sie ptaszcza po pierwszej jego deformacji wywotanej podcisnieniem, przepro-
wadzono komputerowo symulacje zjawiska. W tym celu wykorzystano program
MSC/Nastran for Windows v. 2002 [9], ktdry jest aplikacja metody elementéw skonczo-
nych. Przeprowadzono analize statyczna modelu zbiornika zbudowanego z elementow typu:

o powlokowego — plaszcz, pierscien obwodowy podpierajacy konstrukcje nosna

dachu oraz stezenia wiatrowe,
o  belkowego — elementy konstrukcji nosnej dachu.

Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

E = 210 GPa — modut sprezystosci (Younga) stali,

v = 0,3 — wspbtczynnik Poissona dla stali,
v=78,5kN-m® — ciezar whasciwy stali,

Re = 235 MPa — granica plastycznosci zastosowanej stali.

Analize przeprowadzono dla:

e  obcigzen charakterystycznych,

e przyjetego modelu ciata idealnie sprezysto-plastycznego (analiza nieliniowa ma-
teriatowo),

o 7 uwzglednieniem wptywu deformacji na rozktad sit wewnetrznych (analiza nie-
liniowa geometrycznie).

Analizowano zachowanie sie¢ ptaszcza catkowicie pustego zbiornika. Wyniki symulacji
pokazano na rysunkach od 5 do 8.

Na rysunku 5 pokazane sa pierwsze deformacje ptaszcza zbiornika V = 10 000 m®
wywotane podcisnieniem. Zamodelowany zbiornik ma idealny ksztatt dlatego, deformacije
sa rownomiernie roztozone na catym obwodzie. Sa one pionowe, arozstaw wklesnieé
odpowiada rozstawowi radialnych zeber konstrukcji nosnej kopulastego dachu statego.
Zebra zamocowane sa do wewnetrznego pierscienia obwodowego usytuowanego na gornej
krawedzi blach ptaszcza zbiornika. (Zebra dachowe pokazane sa na rysunku cienka linia).
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Rys. 5. Deformacja ptaszcza zbiornika odpowiadajaca wartosci podcisnienia granicznego pg = 2,75 kPa
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Rysunek 6 ilustruje stan deformacji ptaszcza po ich ustabilizowaniu po zakonczeniu
pierwszego cyklu powstawania deformacji (punkt pmin.1 Na rysunku 4). Powstaty dodatkowe
eliptyczne deformacje lokalne rozmieszczone dos¢ gesto.

0.0211
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0.0127

0.00846

0.00423
0.

Rys. 6. Deformacja ptaszcza zbiornika odpowiadajaca wartosci podcisnienia pmin-1 = 2,254 kPa

Na rysunku 7 pokazane sa deformacje po zakonczeniu drugiego cyklu wzrostu
podcisnienia w zbiorniku (punkt pmax.2). Liczba duzych eliptycznych deformacji jest zmniej-
szona, sasiednie deformacje zostaty potaczone, ich zasieg jest wiekszy niz wczesniej.

0.0319

0.0255

0.0191

0.0128

0.00638

0.

Rys. 7. Deformacja ptaszcza zbiornika odpowiadajaca wartosci podcisnienia pmax-2 = 2,450 kPa
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Rysunek 8 przedstawia deformacje ptaszcza po 300 iteracjach (przyjety koniec analizy
numerycznej). Deformacje sa nadal nieregularne, przybieraja one odmienna forme
i wartos¢.
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Rys. 8. Deformacja ptaszcza zbiornika odpowiadajaca wartosci podcisnienia pend = 2,436 kPa

Rysunek 9 to fotografia przedstawiajaca deformacje gérnej czesci ptaszcza zbiornika,
w ktorym wytworzono podcisnienie. Deformacje te maja charakter trwaty — pozostaja one
po otwarciu wtazow zbiornika i wyrdwnaniu sie cisnienia w jego wnetrzu z wartoscia ci-
$nienia atmosferycznego.

N

Rys. 9. Deformacje gornej czesci ptaszcza zbiornika spowodowane wytworzonym w nim podcisnieniem
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3. Podsumowanie

Deformacje plaszcza stalowego, pionowego zbiornika walcowego powstaja nie
jednorazowo po osiagnieciu przez podcisnienie wytworzone wewnatrz zbiornika wartosci
podcisnienia granicznego, lecz po cyklu spadku i wzrastania wartosci podcisnienia. Podczas
tego cyklu deformacje przemieszczajg sie i zmieniaja charakter (lokalne lub obejmujace
znaczny fragment ptaszcza). Cykl tych zmian trwa tak dtugo, dopdki uzytkownik zbiornika
nie usunie przyczyny, ktéra wywotata podcisnienie lub gdy nastapi pekniecie ptaszcza
i samoczynnie wyréwna sie cisnienie wewnatrz zbiornika z cisnieniem powietrza
atmosferycznego.
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Abstract: In the paper the development of the tank shell deformations has been discussed, including
their concerned progressive movements, change of forms, and the creation of new deformations. That
behaviour has been investigated beginning from the appearance of the first deformation up to the time
when the cause of the tank underpressure vanishes, or when the tank shell cracks and the inner and
outer pressures become equal. In practice, the sequence of the analysed deformation states is very
difficult to observe. Therefore, a proper computer simulation has been applied.
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