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X1 DIAGNOSTYKA Z1.ACZA MIEDZYWARSTWOWEGO

BELEK ZESPOLONYCH NA PODSTAWIE ANALIZY
CZESTOTLIWOSCI DRGAN WEASNYCH

Zbigniew PERKOWSKI, Mariusz CZABAK

Wstep

Wraz z postgpem nauki w zakresie budownictwa rozpoznawane sg coraz lepiej zaleznosci
pomig¢dzy réznymi parametrami okreslajacymi cechy fizyczne materiatow i konstrukgji, a ich
stanem technicznym (np. [3,8,9]). M.in. dotycza one badah zmian czgstotliwosei drgan
swobodnych mierzonych podczas odpowiedzi ukladéw konstrukcyjnych, ktére wzbudza sig
do drgan obcigzeniami probnymi. Jak wiadomo, czestotliwosé drgan whasnych konstrukeji
zalezy od jej sztywnosci, a ta z kolei jest posrednio zwiazana z Jjej nosnoscig. Fakt ten mozna
wykorzysta¢ pomocniczo przy sporzadzaniu ocen stanu technicznego obiektéw budowlanych.
W szczegolnosci tego typu postgpowanie mozna zastosowaé w nieinwazyjnej diagnostyce
ztacz  dzwigarow zespolonych z uwagi na fakt, ze nono$é i sztywnos¢ zlgcza
migdzywarstwowego ulega jednoczesnemu zmniejszeniu — np. w efekcie uplastycznienia,
spgkania materiatdw w  zespoleniu belki przy przecigzeniu, wystapieniu nadmiernych
odksztatcen termiczno-skurczowych, postepujace; korozji, zmeczeniu itp. (np. [2]). Z tego
punktu widzenia, w niniejszym rozdziale, zostana oméwione w stopniu elementarnym
podstawy teoretyczne tego typu postepowania oraz sposoby badan i obliczen $cinanych ztacz
belek. Na poczatku przedstawiony zostanie pogladowo model pretowy belki zespolonej. Przy
Jjego pomocy omdéwiony zostanie wptyw sztywnosci ztacza belki na zmiennogé czgstotliwosci
Jej drgan wiasnych i ugie¢ na przykladzie szeroko rozpowszechnionych belek stalowo-
betonowych fgczonych sworzniami. Nastgpnie, w oparciu o wnioski wynikajgce z takich
analiz, zostanie przedstawiony analogiczny przyktad obliczeniowy stropowego zebra stalowo-
betonowego, przeprowadzony przy wykorzystaniu Metody Elementéw Skoniczonych.

Stowa Kluczowe: belka zespolona, sztywnosé zlgcza, czestotliwosé drgan wiasnych.



1. Model matematyczny belki

Analiz¢ zachowania si¢ belek zespolonych w elementarnym ujgciu mozna przeprowadzic
w oparciu 0 model pretowy (por. [5]). Aby go sformulowaé, rozpatrzymy przykltadowe
linlowo-sprezysta belke zespolona, dwuwarstwowa z uwzglednieniem przemieszczen, jakie
moga wystapi¢ w efekcie $cinania i rozciggania/éciskania w kierunku pionowym zlgcza
mi¢dzywarstwowego (rys. 1.1). Przekrdj belki jest symetryczny wzgledem osi pionowej.
a poszczegollne jej warstwy sg bisymetryczne.
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¢) Przemieszczenia belki 1 sztywnosci zlgcza uwzglgdnione w modelu belki

Rownania fizyczne pomigdzy przekrojowymi naprezeniami normalnymi oy, i odksztatceniami
liniowymt &; wzdluz osi preta w warstwie i-tej beda nastepujace: 1

O-(i) = E(f)g(i) (l :1,2) 5 (l.l)
gdzie: i — indeks warstwy (i=1 odnosi si¢ do warstwy dolnej, a /=2 do gornej), £(; — modut
Younga i-tej warstwy. Analogicznie, biorgc pod uwage oznaczenia sit i przemieszczen z rys.
1.1, pomigdzy obciazeniem 7 Scinajagcym zlacze migdzywarstwowe (wyrazonym w [N/m])
a poslizgiem warstw sy oraz obcigzeniem pionowym ztacza g, (wyrazonym w [N/m]), a jege
wydtuzeniem (lub skréceniem) w pionie sy, obowigzywac bedg relacje: ]

t=—k,s,, q.=-k,s,, (1.2 1
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gdzie: ky— sztywnos¢ zlacza na Scinanie, ky— sztywnos¢ zlacza na dzialanie obcigzen
pionowych. Przy zachowaniu hipotezy plaskich przekrojow, malych ugigciach
1 odksztatceniach obowigzywaé bedg zaleznosci geometryczne:

2
= I ¥ €y = Mot T8 Eoli) = Gl (i =1,2)
(i) o (i) ()= (i) 0(i) > “o(i) o &)

K

owy, By £H e W) Ay +h,
ox 2 ox 2

Sy =—Uyy UG T y Sy =Wy — Wy (1.3)
gdzie: (), Wiy, Ug— Krzywizna, ugigcie 1 przemieszczenie poziome punktow na osi i-tej
warstwy; z;— o glowna, pionowa przekroju i-tej warstwy, x — oS preta, &) — odksztalcenie
liniowe w osi i-tej warstwy, h— wysoko$¢ przekroju i-tej warstwy; A, — grubos¢ zlgcza.
Z kolei, biorgc pod uwage zaleznoscei (1.1) i (1.31)-(1.33), mozna otrzymac¢ nastgpujgce relacje
pomi¢dzy sitami wewngtrznymi i przemieszczeniami:

Bum '
N(f) Ia(i)dA E(i)A(t) a— (l = 172) s (1 4)
A X
'wyy .
M(H == ja(i)z(i)dA = E(i)[(i) a—z() (l = 152) 5 (1.5)
A X

gdzie: N;, My)— sifa osiowa i moment zginajacy w przekroju i-tej warstwy; A, {;— pole
przekroju i moment bezwladnosci wzglgdem poziomej osi gtdwnej i-tej warstwy.
Uwzgledniajac warunki rownowagi rézniczkowych wycinkéw warstw belki pokazanych na
rys. 1.1 (tj. sumy rzutéw sit w kierunku osi z i osi warstw oraz sumy momentéw zginajgcych
wzgledem punktow O; i O;) mozna otrzymacé nastgpujgce zaleznosci:

oN 0%u oN 9%u
(N (N (2) (2)
= —p=0, —2- +7=0, 1.6
ax 0T ax @ )
oT 9*w oT 2w
(1) (1) _ (2) (2) _
ox T EYCRR (L e or’ =9t (1.7)
oM h oM h
——-—a;” ~Tyy +4. —;’ =0, —“af) — Ty, +q_,—£; =0, (1.8)

gdzie: T; — sita tngca w przekroju i-tej warstwy, g — obcigzenie pionowe belki, g.—
obcigzenie pionowe przekazywane migdzy goéma i dolng warstwg przez zigcze, Ly=pnAa,
Pu— gestodé i-tej warstwy. Ostatecznie, z rownan (1.6) i dwukrotnie zrézniczkowanej po x
sumy réwnan (1.8) przy uwzglednieniu zaleznosci (1.2), (1.34), (1.35), (1.4), (1.5) 1 (1.7),
uzyskuje si¢ nastgpujacy uklad réwnan rdézniczkowych czgstkowych z niewiadomymi
funkcjami Wy, W(2)s U(1) 1 Uy
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hy, dug, k Ay, dus, 9w,

+ g, A i SR P U
"o oy T ax Ho ot”
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Powyzszy wuklad nalezy uzupelni¢ o odpowiednie warunki poczgtkowo-brzegowe.
Przyktadowo, w przypadku belki swobodnie podpartej o dtugosci / (przemieszczenia pionowe
na koficach warstwy dolnej, sity tnace na koficach warstwy gdrnej oraz sity osiowe i momenty
na koncach obu warstw s3 zerowe), ktéora w chwili poczatkowej =0 ma zerowe
przemieszczenia 1 predkosci, warunki te bedg miaty postac:

we, (x=0,£)=0,w,,(x=1,£)=0, T, (x=0,£)=0, Lolm=Lt)=0;
azw(i)(xzo,t) 0 azwm(le,t) 0

ox? ’ ox? ’
ou ., (x=0,¢) ou,, (x=1,1) |
()Bx =% ()ax =0, w;,(x,7=0)=0, u,(xr=0)=0, ]
2roltt=0 o, 2820 (1-12), 4lxr20)=7, (1.10) 5

gdzie: g — znana funkcja obcigzenia belki. W celu uproszczenia obliczen czgsto zaklada sie
sytuacj¢, w ktorej sztywnos¢ zlacza na rozcigganie 1 Sciskanie dgzy do nieskonczonosci oraz
przyjmuje grubos¢ zlacza jako pomijalng w stosunku do wysokosci przekrojow warstw.
poniewaz wielkosci te w wielu praktycznych przypadkach nie majg wiekszego wptywu na
wyniki. Wtedy:

w,

oy =Wa =W, h, <<h 1h <<h,, (1.1

a ukfad czterech réwnan (1.9) zmniejsza si¢ do trzech (pierwsze dwa rownania sumuje sie.
a wyrazenia zawierajace wielkos¢ ky redukujg sig), tj.: '

2 a4w azw 874' 2 82w
Epl——kye’ — +k,e—" —kye—2 = =Y uy—-
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(1.12)8
. By +h . .. , 1
dzie: e="2""2  powyzsze zagadnienia poczatkowo-brzegowe moga byé stosunkowo latwe
g 7 Y g pocza g g3 by ‘

rozwigzane numerycznie przy pomocy Metody Roéznic Skonczonych (MRS) lub Metody
Elementéw Skonczonych (MES), gdzie uktad réwnan rozniczkowych czgstkowych ]
sprowadzony zostaje do liniowego uktadu réwnan algebraicznych wzgledem przemieszczen
(w MES takze i obrotow) osi warstw w wybranych weztach, co daje zapisa¢ si¢ w formie
macierzowej: 1
Ku =P -Bii, (1.13)%8

gdzie: K-~ macierz sztywnosci, u— wektor przemieszczen weztowych (w MES takze
i obrotéw), P — wektor obcigzefi, B — macierz bezwladnosci. Na podstawie sformutowania
problemu (1.13) mozna obliczy¢ czgstotliwosci drgan wlasnych belki, rozwigzujac tzw. jei
zagadnienie wiasne. W tym celu, w réwnaniu (1.13), zaktada si¢, ze P=0 i u=u, sin(ax+6), co
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pozwala je tak przeksztalcié, ze wielko$é af bedzie odpowiadaé wartosci wiasnej A macierzy
KB'. Tym samym obliczamy wtedy kolejne czestosci kolowe @ oraz czegstotliwosci drgan
wiasnych belki f; wg zaleznosci:

(K —wZB)uO sin(w? +6)=0 %det(KB*1 —/1[):0 -
CUE
—)wi—\/Zaﬁ_E, (1.14)

gdzie: 0 — wektor zerowy, uy — wektor przemieszczen weztowych, odpowiadajacych postaci
drgan wlasnych belki.

Z przedstawionego toku rozumowania w sposdb oczywisty wynika, ze czestotliwosci
drgan wlasnych belki zalezg od jej geometrii, masy, modutéw Younga warstw, a ponadto od
sztywnosci zlacza. Stad w sytuacji, w ktdrej znane sa dynamiczne moduly Younga i masy
warstw, mozna oszacowaé wartosci sztywnosci zlacza ky 1 ky przez pordwnanie
czgstotliwosci drgan swobodnych, otrzymanych z pomiaréw prowadzonych na rzeczywistej
konstrukeji i tych, ktére obliczamy na podstawie modelu teoretycznego. W tym miejscu
nalezy dodatkowo zaznaczyé, ze czestotliwosci drgan swobodnych rzeczywistej konstrukcji
w efekcie thumienia r6znia sie od wyidealizowanych czgstotliwosci drgan wlasnych.
Niemniej, z uwagi na praktycznie spotykany zakres tlumienia elementéw konstrukcji
budowlanych (np. [4]), czestotliwosci drgan swobodnych i whasnych réznig si¢ nieznacznie.
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warstwa (2) r=-1,0,...,s+2 /
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: : | d weztow
Ax warstwa (1) a7k 1240 we?Z
H e mpziow A z przemieszczeniami u)

z przemieszczeniami w;

@ wezly - niewiadomymi przemieszczeniami O wezly z przemieszczeniami wyznaczanymi
na podstawie warunkéw brzegowych (1.10;)-(1.105)

Rysunek 1.2. Schemat rozmieszczenia wezléw w MRS na przykiadzie belki swobodnie podparte;
przy rozwigzywaniu zagadnienia wlasnego, kiedy: (a) uwzglednia si¢ skoficzong
sztywnosS¢ pionowa zlgcza ky (ugigcia warstw opisywane sg osobnymi funkcjami wy,
iww); (b) zaklada sig, ze sztywno$é pionowa zlacza ky—oo (ugigcia obu warstw sa
sobie rowne: w;=wu=w).
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W przykladzie obliczeniowym, dotyczacym belki swobodnie podpartej, ktory
zaprezentowano dalej w punkcie 3, rozwigzanie zagadnienia wlasnego uzyskano za pomoca
autorskiego programu opartego na MRS. Stad, w tej czgsci pracy przedstawiony zostanie
rowniez krotki opis zastosowanego sposobu dyskretyzacji zadania tg metoda. W przypadku
rozpatrywanych zagadnien wilasnych belki, zastosowano rozmieszczenie weztéw jak na rys.
1.2a i 1.2b. Z kolei, aby sprowadzi¢ uktady réwnan (1.9) i (1.12) do formy macierzowej
(1.13) i dalej do (1.14)), nalezy rozpisa¢ poszczegdlne rownania w kazdym z weztdéw
zaznaczonych czamymi kotkami na rys. 1.2, przyréwnujac ¢ do zera i zastepujac w nich
pochodne funkcji przyblizajacymi je réznicami skoficzonymi — np.:

M:%(f(x=a+Ax)mf(x-—-a—dx)),

ax 245

aZf(x=a):_;_(f(x:a+Ax)#2_f(x:a)+f(x:a—Ax)),

ox* ax?

83f§x3=a): 13(f(x:a+2Ax)—2f(x:a+‘dx)+2f(x=G—Ax)—f(x:a—2dx)),
X 2dx
%}:_l_4(j»(x=a+2dx)——4f(x:a+Ax)+6f(x=a)_
2 Ax
_4f(X:a—Ax)+f(x=a—2Ax)), (1.15) {.‘

gdzie: A x — odleglos¢ migdzy weztami. Pojawiajace si¢ w tak rozpisanych réwnaniach
wartosci poszukiwanych funkcji z tzw. weztow fikcyjnych (zaznaczonych na rys. 1.2 kétkami
biatymi) nalezy przyréwna¢ do zera lub odpowiednich przemieszczen z weztéw oznaczonyeh
czarnymi kotkami na mocy warunkéw brzegowych (1.10,)-(1.10g). W tym celu, wystepujace
w tych warunkach pochodne, nalezy takze rozpisaé za pomoca réznic skonczonych (1.15).

2. Sztywno$¢ zlacza miedzywarstwowego na Scinanie i rozcigganie/Sciskanie

Nos$nos¢ i sztywnos¢ na $cianie ztacza migdzywarstwowego belki zespolonej okre$la sie me
podstawie statycznych badan wytrzymatosciowych typu ,,push-out”, ktérych ogélny schemas
pokazano na rys. 2.1. Z wykreséw zamieszczonych na rys. 2.1 mozna zauwazy¢, ze wiclkose i
kn, ktorg nalezy wykorzysta¢ w obliczeniach zagadnienia wlasnego zalezy od stanu wytezenia
konstrukcji. W przypadku konstrukcji obcigzonej w bardzo matym zakresie swej nosnose:
wielkos¢ ky stanowi tangens kata nachylenia poczatkowego odcinka krzywej obcigzenie-
poslizg styku, ktérg oznaczono przez kp. W prawidlowo eksploatowanej belce (mie |
przecigzonej) ky nie powinna by¢ jednak mniejsza niz sztywnos¢ sieczna, odpowiadajacs
potowie wartosci obcigzenia maksymalnego, ktorg oznaczono przez ks s. Nalezy pamietaé, 2=
szczegdlowe wymagania badan $cinanych stykow belek zalezg od ich rodzaju i wlasciwoser
Np., zgodnie z [12], w przypadku bardzo popularnych budownictwie belek stalowe-
betonowych z zebrem dwuteowym obcigzenie do probek powinno byé przyktadane w =
etapach — na poczatku do 40% wartoSci spodziewanego obciazenia granicznego, nastgpnie 25
razy cyklicznie w zakresie od 5% do 40 % obcigzenia granicznego, a w 3 etapic az do
zniszczenia. Nalezy wyeliminowaé takze wplyw tarcia powierzchni betonu o pétke elemenss
stalowego, gdyz zawyzyloby to sztucznie no$no$¢ i sztywnos$¢ zlgcza. Obcigzenia cykliczne
najlepiej jest przeprowadzi¢ przy statym wzroscie obciazenia, a etap ostatni przy stale
predkosci poslizgu, przy czym zniszczenie nie moze nastapi¢ w czasie krotszym niz 15 min
Na rys. 2.1 nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze sam przebieg zaleznosci obcigzenies
poslizg styku przy obcigzeniu wyczerpujacym jego nosnosé zalezy od wiasciwosdci ztaczs
Jesli jest ono kruche, to zniszczenie przebiega nagle po osiagnieciu maksymalness

-

obcigzenia. Jesli jest ono plastyczne (ciagliwe) zaobserwowaé mozna tzw. potke plastyczneﬂ
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ptynigcia, tzn. po osiggnieciu maksymalnego obciazenia nastgpuje znaczny wzrost poslizgu
przy statym obcigzeniu, a zniszczenie przebiega w sposdb »Sygnalizowany”. Stad,
W zastosowaniach praktycznych, preferuje si¢ zlgcza o wlasciwosciach plastycznych — np.
zlacza sworzniowe w przypadku zespolonych belek stalowo-betonowych. Przykladowe
wyniki badan $cinania tego typu potaczenia pokazano na rys. 2.2.

T 2
h h HO,
h(z) Z h | z h 2) b 2 1 lk/m‘s
b(]) Tmax [t .
hay2 2F 1 { 1 q4
zlacze " Xzniszczenie
migdzywarstwowe [ . X
SH
T g Zlgcze o wlasciwosciach
‘£
= : kruchych
/ 17/ potka
Ir 5 K5 plastycznego
1 plyniecia
_;. 2 Tinax g
z o 3 1\ X zniszczenie
F pocstawa pOdStaWﬁ E—nax/2
zamocowana oSt
T =F/I, - réwnomiernie roztozone obcigzenie SH
scinajace styk

Zlgcze o whasciwosciach
T=Fhy/(217) - sity poziome w styku i podstawie, plastyeznych
réwnowazace moment od pary sit F na ramieniu hay/2

Rysunek 2.1. Schemat typowego badania ,,push-out” do oznaczania nosnoéci i sztywnosci $cinanych
zkacz konstrukeji zespolonych (elementy (1) i (2) musza by¢ wykonane z identycznych
materiatow jak poszczegélne warstwy belki zespolonej z rys. 1.1) (na podstawie [6])

dwuteownik stalowy

beton :
sworzen stalowy 22 x 200 mm
£=50MPa FV \t F|
- prety zbrojeniowe ¢16 R
% =240
£ Z
- < 200
= i
‘5 160 K
N
o s 2120 .
o 5 ——5=100 mm
L i *
» B, 80f --=-5=150 mm
g 40 (il —b:200 mm
& i
=k of] 1 2 3 4. .35 % 7 &
—— Poslizg s; [mm]

=

o

siatka zbrojeniowa
0 oczku 100mm

Wiasciwosei materiatéw (wartosci srednie):

1) Sworznie: granica plastyczno$ci 380 MPa,
wytrzymalos¢ na rozcigganie 475 MPa,

wspbtezynnik wydtuzenia 18%.

2) Stal zbrojeniowa: granica plastycznosci 362 MPa,
wytrzymato$¢ na rozcigganie 542 MPa,

wspotczynnik wydhizenia 29%, modut Younga 198 GPa.
3 Beton: wytrzymato$é na sciskanie 55.7 MPa,

modut Younga 34.5 GPa.

"
1

2x 150
450

75[
il

Wymiary W mm 2a+2b=800mm
Linie przerywane pokazuja przemieszczenia ukladu
po deformacji w skali skazonej

Rysunek 2.2, Przyktadowe wyniki badan ,,push-out” prébek stalowo-zelbetowych z polaczeniem
ze sworzni stalowych (na podstawie [10])
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Warto zauwazy¢, odnoszac si¢ do modelu z rys.1.1, Ze nie mozna w rzeczywistym potaczeniu
sworzniowym wyrozni¢ doktadnie efektywnej grubosci ztacza A,. Jest ono w tym przypadku
zlokalizowane w betonie przy powierzchni styku z elementem stalowym. Mozna natomiast
oszacowac jego grubos¢, analizujgc diugosc najsilniej zdeformowanych odcinkow sworzni po
obciazeniu (rys. 2.2). W prezentowanym przykladzie badan wynosita ona ~3 cm. W celu
uproszczenia obliczen przy uzyciu modelu belki zespolonej z rys. 1.1, gdy mamy wyznaczong
sztywnos¢ ky, mozna grubos$¢ ta zaniedbac, lecz w to miejsce nalezy uwzgledni¢ catkowita
grubos¢ plyty betonowej. Na podstawie wynikéw zamieszczonych na rys 2.2 mozna takze
stwierdzi¢, ze sztywno$¢ na $cinanie sworzni przy malych obcigzeniach nie zmienia si¢
znaczgco w zaleznosci od zastosowanego ich rozstawu wzdhiz — réznice sg widoczne dopiero
przy obcigzeniu granicznym. Z wynikéw badan jak na rys. 2.2 wyznacza si¢ wprost z definicji
sztywnos¢ pojedynczego lacznika na Scinanie ks, przyjmujac do jego obliczenia poslizg
zmierzony przy obcigzeniu réwnym potowie obciazenia maksymalnego (granicznego):

Fmax : (21)

2 n SH(F=F“;“)

ksHO,S =

gdzie: Fiax— maksymalne obcigzenie F' na jeden styk prébki ,,push-out”, n— ilo$¢ sworzni
w jednym styku (np. na rys. 2.2 n=6), sg(F=Fma/2) — poslizg zmierzony przy F=Fp./2. Stad,
np. w przypadku sworzni z rys. 2.2 przy rozstawic wzdhuz 200mm, (Fp./6=194.7kN,
SH(F=Fmax/2)=0,2mm), otrzymamy k0 5=486.7 MN/m.

p=49382kPa |
a) b) beton !
Y5 IPN300j
¢ sworznie stalowe ! }
plyta zelbetowa w rozstawie osiowym : LPeine zszycie
(beton C25/30) gl NG oo 150 mm | elementow
! 'Q pomigdzy
!ﬂ podstawa
! sworznia i potkg
i< oraz pobocznica
= ]| sworznii
: 3 Eq betonem.
i !
i - 4 — Pomigdzy potka
! //ra—‘ i ptyta brak
i IPN300 w rozstawie L K]| polaczenia.
! osiowym co 2 m 3 'q Zatozenie
! (stal S235) ‘ ! mozliwosci
i !
i i 1 petnego poslizgu.
! 20 1|, 100 L% 1338 x
I beton 120 0
|
_,Lr_LZS_l«_ ) i
B
Ej
al
= 2!
;
[
Rozpigtosé stropu 8m. % IPN300 |
Przyjete do obliczen cechy g 5 Lol
spre¢zyste materiatow: 7 ARG
1) Beton: E,=31 GPa, v.=0,20. = £ = L
2) Stal: £=205 GPa, v,=0,29. j
i
Wymiary w mm. z i
i
i
i
- !

Rysunek 2.3. a) Przyktadowy przekroj poprzeczny pojedynczego zebra stropu zespolonego
b) Geometria modelu numerycznego probki w tescie ,,push-out” ztacza stropu
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By wartos¢ ko s moc uzyé w obliczeniach zagadnienia wiasnego opisanego wzorami (1.1)-
(1.14), nalezy przeliczy¢ ja na sztywnos¢ zlacza kr=ko s, ktora odnosi si¢ do jego 1 mb, czyli:

_n, ksHO,S

HOS = R 2.2

Z

k

gdzie: n; — ilos¢ sworzni na dhigosci L. zlacza. Je$li nie ma mozliwosci przeprowadzenia
badafi ,,push-out”, minimalnie wymagang sztywno$¢ zlacza na $cinanie mozna réwniez
oszacowal na podstawie analizy przemieszczeh w zakresic sprezystym modeli
numerycznych, zbudowanych przy wykorzystaniu komercyjnych pakietow komputerowych,
w ktérych mozliwa jest analiza trojwymiarowa (por. [1,7]). Przyktad takich obliczen podano
ponizej w przypadku zespolonego stropu zelbetowo-stalowego o przekroju jak na rys. 2.3a.
Zebra stropu o rozpietosci 8m i w rozstawie co 2m stanowig stalowe dwuteowniki IPN300
z gbérng ptytg z betonu C25/30 o gr. 12cm. Stalowe sworznie majg Srednicg¢ 19mm i wysoko$é
100mm i usytuowane sa w dwoch rzedach w rozstawie osiowym wzdhiz 150mm i w poprzek
70mm.

a)

Przemieszczenia
[m]

0
2,07-107

14,14-10°

6,21-10°

Sredni poslizg
zlacza pod
obcigzeniem
F=100 kN wynosi
Sp=3.1-107 1.

Przemieszczenia
uktadu w stosunku
do jego wymiarow

w skali skazonej.

- Rysunek 2.4. a) Przemieszczenia modelu z rys. 2.3b (obciazenie dziata na powierzchni potki od géry
] W dot rysunku) b) Przemieszezenia elementéw stalowych (sworzni i teownika) modelu
zrys. 2.3b (na rysunku pokazano takze zalozong siatke elementow skonczonych)

‘ Schemat modelu numerycznego prébki do testu ,push-out”, adekwatnego do
- Zastosowanego w stropie zlgcza, pokazano na rys. 2.3b, gdzie przyjeto szeroko$é elementu
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betonowego réwng szerokosci efektywnej potki zastgpczej belki wydzielonej myslowo ze
stropu zgodnie z [12] (b;=2000mm) oraz zalozono po 6 sworzni z kazdej strony probki.
Zuwagi na uproszczenie obliczen wykorzystano symetrie probki. Poniewaz bada sie
sztywnos¢ poczgtkowa ukladu, zatozono cechy sprezyste modelu, przyjmujgc do obliczen
srednie moduly Younga oraz wspétczynniki Poissona betonu (wg [11]) i stali odpowiednio:
E=31GPa, v,=0.20, E=205GPa i v,=0.29. Sumaryczng sile $cinajgcg przyjeto przyktadowo
rowng F=100 kN, ktorg przylozono do potki teownika w postaci rOwnomiernie roztozonego
obcigzenia p. Przemieszczenia modelu, pokazane na rys. 2.4, obliczono w programie
Autodesk Simulation, wykorzystujacym MES.

Poslizg pomigdzy elementem stalowym i betonowym w modelu, mozna odczytaé jake
srednig roznicg pomiedzy przemieszczeniami sworzni w miejscu ich polaczenia z potka i tuz
pod tbem. W analizowanym przykfadzie otrzymano wartos¢ 2.1-10° m. Stad mozna obliczyé
poczatkowg sztywnos¢ pojedynczego sworznia na $cinanie:

-3 2
o o 00 =793.7MN/m , (2.3).

k.o = =
s, (F) 6-2.1-107

M.in. na podstawie pracy [10] i zamieszczonych w niej zalezno$ci empirycznych obcigzenie-
poslizg mozna oszacowac, ze stosunek kuo/ kuo s Zlaczy sworzniowych waha sie w przedziale
od 1,96 do 2,22. Wynika stad, ze analizowane w przykladzie sworznie mialoby sztywnosé
sieczng przy polowie obcigzenia granicznego (kyys) W zakresie od do 357 MN/m do
405 MN/m. '
Sztywnos¢ kgnps mozna oszacowaé zgrubnie réwniez na podstawie szeregu wzoréw
empirycznych podawanych w literaturze. Np., wg pracy [6], w ktorej przeanalizowano 116
testow typu ,,push-out” i w ktdrych nie doszto do przedwczesnego zniszczenia betonu, $rednia
sztywnos¢ jednego sworznia ks s mozna oszacowac zgrubnie w N/mm ze wzoru
Enax i H
Ko nd(0.16-0.0017f,)° 24

gdzie: d — srednica sworznia w mm, f — charakterystyczna wytrzymatos$é na $ciskanie betonu
na probkach walcowych w MPa, n i Fna (tu w N) jak we wzorze (2.1). Wspétczynniki
w zaleznosci (2.4) otrzymano w przypadku prébek o £ z zakresu od 23 MPa do 82 MPa. 1

Minimalng sztywnos¢ zlacza belki zespolonej na §ciskanie/rozcigganie ky, ktora takze jest
potrzebna do rozwigzania zagadnienia wlasnego, opisanego w p. 1, mozna oszacowac
w przypadku sworzni zgrubnie ze wzoru, w ktorym zaklada sie, ze obcigzenia w kierunks
pionowym przenoszone s3 tylko przez sworznie bez udziatu betonu i przekazywane s3 one na
beton przez zakotwienie w tbie sworznia. Stad pojedynczy sworzen ma sztywnosé :

_Ed,
4h

sw

ky : 235
gdzie: E;— modutl Younga stali sworznia, d, — $rednica trzonu sworznia, Ay, — wysokose ‘_
trzonka sworznia (od p6lki dwuteownika do spodniej czesci Iba sworznia). Przykladowe.
przyjmujac parametry jak w zlaczu z rys. 2.3a (E=205 GPa; d,,=0,019 m; h,,=0,09 m).
otrzymamy k=645 MN/m. By wartos$¢ &y moc uzy¢ w obliczeniach zagadnienia wilasnego.
nalezy przeliczy¢ ja na sztywnosc¢ zlacza ky, ktora odnosi sie do jego 1 mb (podobnie jak we 1
wzorze (2.2)), czyli: 1

K, =k 26
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3. Przyklady obliczen czestotliwosci drgan wlasnych belki zespolone;j

Rozwazmy swobodnie podparty strop zespolony o przekroju i cechach materiatowych jak
- na rys. 2.3a. W przypadku wydzielonego ze stropu pojedynczego zebra jego model
~ obliczeniowy przyjety zostanie jako model belki zespolonej, ktory opisano w p. 1. Stosujac
oznaczenia jak w p. 1, poszczegdlne parametry modelu beda wynosic:
- warstwa dolna (1) (stal S235) przekrdj IPN300, b)=12.5 cm, A1y=30 cm, ;=205 GPa,
A(])—69 1 cm ](|)—9800 Cm » P(y™ =7850 kg/m /U-'(l)_54 2 kg/m
- warstwa goma (2) (beton C25/30): przekrdj prostokatny, 52=200 cm (efektywna szerokosc
s wspo%pracujqcej ptyty), hp=12cm, Ep=31GPa, 4(=2400 cm?, 12y=28800 cm®,
| p(z)—2400 kg/m 5 /Lt(z)—576 kg/m
- zacze (stal S235): sworznie o $rednicy 19mm, wysokosci 100mm, rozstawie pod}uznym
150 mm i w_rozstawie poprzecznym 70 mm w dwdch rzedach, ky=kyos=4.76 GN/m?;
ky=8.6 GN/m* (ky 1 ky odpow1edn10 wg wzorow (2. 2) 1(2.6) dla »=2, I.=15cm, podatnosm
jednego sworznia kos=357 MN/m’, k=645 MN/m* wg obliczen z p. 2), h.—0 (pominig¢to
w obliczeniach wptyw grubosci ziqcza)
- rozpigtosc: /=8 m.
Rozwigzujgc zagadnienie wlasne w przypadku analizowanej belki, ktorej model
matematyczny opisano uktadem rownan (1.9) (uwzglegdniajacego skonczone wartosci kp i kg)
oraz (1.12) (uwzglgdniajacego skonczong wartos¢ ky i ky—o0), otrzymaé mozna wartosci
czestotliwosci gigtnych drgan wiasnych f;, jak podano w tabl. 3.1. Ograniczono si¢ przy tym
do 5 pierwszych czestotliwosci, ktorych postacie drgan w ugieciach osi warstw belki
pokazano na rys. 3.1.

Tablica 3.1. Czgstotliwosci gigtnych drgan wlasnych belki obliczone wg modelu z p. 1

Przypadek obliczeniowy fi[Hz] | 2[Hz] | /i[Hz] | fs[Hz] | fs[Hz]
Ztacze idealnie sztywne w kierunku pionowym
z mozliwoscia swobodnego poslizgu w kierunku S Zhl 47 .4 84.2 131.6

poziomym: ky—0, k=0 (wzory (3.1) i (3.2))
Z1acze o skonczonych sztywnosciach
w kierunku pionowym i poziomym: 8.7 33.7 72.1 121.0 | 178.0
k=8.6 GN/m’, k;~=4.76 GN/m’ (MRS)
Zlacze idealnie sztywne w kierunku pionowym
i o skonczonej sztywnosci w kierunku poziomym: 8.7 33.8 72.6 122.7 | 182.8
ky—0, ky=4.76 GN/m* (MRS)
Zlacze idealnie sztywne
w kierunku pionowym i poziomym: 8.8 35:3 79.4 141.1 | 220.6

ky—0, ky—o0 (wzory (3.1) 1 (3.3))

Postacie drgan
wlasnych

- v
Sl

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Rysunek 3.1. Postacie gi¢tnych drgan wtasnych belki (5 pierwszych)
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W tabl. 3.1 podano takze poglagdowo wartosci czestotliwosci drgan, ktére odpowiadaja
skrajnym przypadkom szczegdlnym — kiedy istnieje mozliwos¢ w pelni swobodnego poslizgu
warstw belki w zigczu, a w kierunku pionowym zlacze jest idealnie sztywne (k;=0, kj—0)
oraz kiedy zigcze jest idealnie sztywne zaréwno w kierunku pionowym jak 1 poziomym
(ky—so0, ky—0). WOwczas wartosci f; mozna otrzymaé z powszechnie znanego wzoru (np [4])
na czestotliwosci drgan swobodnych belki swobodnie podparte;j
. E]

gdzie: i=1,2,...; I— rozpigto$¢ belki; y=,u(1)+,u(2) — masa preta na jednostke dlugosci; EI—
zastepcza sztywnos$é gietna belki zespolonej. EI przy mozliwosci swobodnego poslizgu
warstw belki i idealnie sztywnym zespoleniu obliczamy odpowiednio wg formut:

Bl =Bl Bl (32)
El= E(l)(](n + Z(l)A(l))++E(2)(I(2) & Z(zz)A(Z))s (3.3)
gdzie:
hl)
A E(I)A(n(( )
Zyy = (u +h B <2) Ziys 2y = E A = A ; (3.4)

M (2)77(2)

Poréwnujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze w rzeczywistych sytuacjach, w ktorych
mamy do czynienia ze skoficzonymi sztywnosciami zlacza, wartosci f; beda miescic sig
zawsze miedzy dwoma skrajnymi przypadkami, ktére w danym przyktadzie okreslajg wzory
(3.1)-(3.4). W analizowanym zadaniu nizsze czgstotliwosci z 2 i 3 wiersza tabl. 3.1 sg bardzo
zblizone do tych z wiersza 4, ktore odpowiadaja idealnemu zespoleniu. Zgodnosc ta jest coraz
mniejsza wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Mozna takze zauwazy¢, ze uwzglgdnienie wptywis
sztywno$ci na $ciskanie/rozcigganie ztacza w kierunku pionowym ma maty wptyw na wyniki
w standardowych polaczeniach sworzniowych.

__Idealne sztywne zespolenie

flfe [~ wiwse P[0T Mozliwos¢ petnego poslizgu _
['] AN - it ['] 2EE et " : ol B Bl
09Hf % B YT et i e T i : ; T
o gl Y CZQSt;Ot“WOSCi i : Ug[@c[a
T NG © drgan wlasnych % (SN S i
; : -———-2 Mot I RO | N —7\ |
| Wartosei . 5 T i &KBD
07 gramczne EEe 4 A : Lol i ;
i czqstothwoscn p i Idealne sztywne zespolenie
0.6 [ s en o s T e H
Mozliwaéc pemego poslizgu By il F ]
8B ; : 4 i ;
0 / 5 10 15 20 % 5 10 15 20
2 2
Sztywnosé ke [GN/m’] Sztywnosé ki [GN/m’]
zlacza z przykladu zlgeza z przyktadu

Rysunek 3.2. Wykresy (a) zmian pierwszych 5 czgstotliwosci gietnych drgan wiasnych bells =
zespolonej i (b) ugie¢ belki zespolonej pod obcigzeniem réwnomiernie roztozonym ]
w zaleznoéci od sztywnoéci na $cinanie zlacza (fio 1 W, W Oznaczaja wartodci f; i w.
ktore odpowiadaja ky—0; w obliczeniach zalozono k;—o0)

By moéc bardziej wnikliwie podda¢ analizie warunki pracy zlacza z uwagi na jege

sztywnos¢, celowe jest przy ustalonych pozostatych parametrach belki wykreslenie zmian -
czestotliwosci drgan wiasnych 1 ugig¢ maksymalnych od planowanego obcigzenia

292




eksploatacyjnego w funkcji ky. Pogladowo, w oparciu o model zagadnienia opisany w p. 1,
przy danych z biezgcego przykladu przedstawiono tego typu wykresy: zmian czestotliwoscei f;
na rys. 3.2a i zmian ugi¢¢ od obcigzenia réwnomiernie roztozonego ¢ na rys. 3.2b. Z uwagi
na bardzo male roznice pomiedzy przypadkami, w ktorych ky=8.6 GN/m® i ky—oo,
narysowano tylko wykresy, kiedy k—oo. Ponadto obliczone czgstotliwosci i ugiecia podano
bezwymiarowo, odnoszac je do tych, ktére odpowiadaja pelnemu zespoleniu wg
prezentowanej teorii. Warto wspomnie¢, ze podobnie jak czestotliwosci drgan wlasnych, przy
k=0 1 ky—oo z ky—oo, ugiecia belki zespolonej mozna obliczy¢ ze standardowych wzorow.
W analizowanym przypadku réwnomiernego obcigzenia g ugiecia maksymalne w $rodku
rozpigtosci oblicza si¢ ze znanej relacji (np. [4]):

w(x :é)Z——4, (3.5)

gdzie zastgpczg sztywnos¢ gigtng EI wyznacza sie¢ wg formut (3.2)-(3.4).

Na prezentowanym na rys. 3.2b diagramie ugi¢g¢ mozna zauwazy¢, ze nie zmniejszaja sig
one, poczgwszy od pewnej wartosci sztywnosci ky. W zwigzku z tym, w sensie stanu
granicznego uzytkowalnosci, tzw. idealnie zespolenie warstw belki mozna zapewnié poprzez
wyksztalcenie zigcza o nie mniejszej sztywno$ci niz ta, ktéra wynika z analizy takiego
wykresu. W przypadku belki rozpatrywanej w przykladzie mozna stwierdzié, ze zespolenie
bliskie pelnemu ma miejsce poczawszy od wartosci ky rownej ok. 4 GN/m”. Z kolei na
podstawie rys. 3.2a mozna sformutowa¢ podobne wnioski jak w przypadku ugigé, lecz
w stosunku do nizszych czgstotliwosci drgan wilasnych — szczegdlnie pierwszej.
Z przedstawionych rozwazan wynika rowniez, ze, je$li w przypadku belki zespolonej mamy
okreslone: czgstotliwosci drgan swobodnych z pomiardw, pozadang sztywno$é ky i wykres
zmiennosci czestotliwosci jej drgan wiasnych jak na rys. 3.2a, to mozna na tej podstawie
wnioskowa¢ o jakosci jej zlacza. Jesli zmierzone czgstotliwosei sg mniejsze niz te, ktdre
okreslono jako graniczne na rys. 3.2a, to fakt taki powinien skutkowa¢ w przeprowadzeniu
bardziej szczegoétowych i wnikliwych analiz stanu technicznego ziacza (np. nalezy stwierdzié,
czy nie doszto to przecigzenia belki, nadmiernej korozji, zmeczenia materiatéw itp.).

Podane powyzej rozwigzania otrzymano za pomoca MRS w $rodowisku programu
Matlab, stosujgc wiasne kody do modeli belki z p. 1 (przy zatozonej odlegtosci migdzy
weztami wzdhuz osi belki réwnej //400). Oprogramowanie we wlasnym zakresie tego typu
obliczen inzynierskich wymaga jednak pewnego do$wiadczenia. Przy obecnych
mozliwosciach dostgpnych programéw komputerowych z zakresu analizy konstrukcji
1 posiadaniu podstawowych umiejetnosci ich obstugi, mozna takie obliczenia stosunkowo
tatwo przeprowadzi¢, réwniez w doktadniejszym, tréjwymiarowym ujeciu zagadnienia.
Przyktadowo, taki model, analizowanego w niniejszym punkcie zebra stropu, pokazano na
rys. 3.3. W modelu tréjwymiarowym nalezy dodatkowo zdefiniowaé wspotczynniki Poissona
profilu stalowego (1) i ptyty betonowej (2), gdzie w przyktadzie przyjeto 1(1)=0.29 i v2=0.20.
Ponadto, by unikng¢ niepotrzebnej komplikacji geometrii zadania i zwigzanym ztym
zwigkszeniem czasochlonnosci obliczen, wydzielono ze stropu pojedyncze zebro, blokujac
w zamian za to przesuw bokoéw ptyty w kierunku osi y oraz zastosowano uproszczony model
zlgcza, gdzie sworznie zastgpiono jednorodng, ortotropows warstwa sczepna. Aby
zdefiniowa¢ material ortotropowy, nalezy podaé 9 parametrow, definiujacych relacje
napr¢zenia-odksztalcenia. Sg to 3 moduty Younga, okreflajace sztywnos$¢ materiatu przy
czystym sciskaniu/rozcigganiu w kierunku osi x, y 1 z (E, E,, E-); 3 wspolczynniki Poissona
(Viy» Vaz, Wz), Okreslajgce stosunki pomigdzy liniowymi odksztalceniami, ktére wystepuja
w kierunku prostopadtym i rownoleglym w stosunku do kierunku dzialania naprezen
normalnych (odpowiednio osi x i y, x i z, y i z) oraz 3 moduty Kirchhoffa (G, Gy, G,.),
okreslajgce sztywnos¢ na $cinanie w plaszczyznach wyznaczonych przez pary osi xy, xz i yz.
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Zastepcze zlacze musi mie¢ takie wlasciwosci, ktore efektywnie beds réwnowazne
wiasciwosciom zlgcza rzeczywistego. Poniewaz okreslone wczesniej sztywnosci zlacza na
scinanie ky 1 Sciskanie/rozcigganie ky odnoszg si¢ do relacji: obcigzenie roztozone liniowo -
przemieszczenie, to nalezy przeliczy¢ je na ich odpowiedniki z relacji naprezenie -
odksztalcenie. Oznacza to, ze przy ukladzie osi jak na rys. 3.3a w ortotropowym modelu
ztacza nalezy dobra¢ odpowiednio jego moduly Kirchhoffa G,; i G,. oraz modut Youga E..
Rozwazajgc jednostkowy wycinek zigcza jak na rys. 3.3c w warunkach czystego Scinania
naprezeniami 7 mozna obliczy¢, ze:

F F h

—=kydit, =G_y,— =G, £ , skad wynika, ze G_ =k, =, (3.6)
Im ' == b.1m h ' b

z Z

z

gdzie: F, 4, ¥%,, h, b. jak na rys. 3.3b,c.

a)

Zablokowany przesuw -,
plaszczyzn bocznych
plyty w kierunku osi v

Plyta Zzelbetowa

Podparcie przegubowo
przesuwne krawedzi
dwuteownika

IPN300 Wymiary w mm

Skala skazona

Podparcie przegubowo
nieprzesuwne krawedzi
dwuteownika

b)

Ptyta zelbetowa
(beton C25|/30)

Powierzchnia boczlna '
ztacza zwolniona
Pelne zszycie
elementow na
powierzchni gornej

1748 L
Powierzchnia boczna
ztacza zwolniona

300

Ortotropowy
model ztacza

hay

i dolnej ztacza
[PN300
(stal 235) R

boy=125

F=0,;b.1m

Rysunek 3.3. a) Geometria tréjwymiarowego modelu numerycznego belki b) Przekroj modelu belks

c) Naprezenia tnace i1 normalne do plaszczyzny jednostkowego wycinka ztacza oraz
wywolane przez nie deformacje

Z uwagi na fakt, ze belka w uktadzie jak na rys. 3.3a jest modelem trojwymiarowym nalezy
rowniez uwzgledni¢ mozliwos¢ scinania jej ztagcza w kierunku osi y. Jesli jednostkowy
wycinek ztgcza ma w tym kierunku rowniez sztywnos$¢ na $cinanie kg, to przez analogi¢ do
wyprowadzenia (3.6) otrzymamy, ze:
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G, =k it (3.7)

Podobnie, rozwazajac jednostkowy wycinek zlacza jak na rys. 3.3¢ rozcigganego tylko
naprezeniami oz, mozna obliczy¢, ze:

k. =k,dio_=Ece,_ %wF— =E, —,skad wynika, ze E =k, 1 HER o F )
Im et RS b

z

W przykladzie z rys. 3.3 przyjgto w zwiagzku z tym, Ze ztacze ma parametry: G,,=0.381 GPa,
G,,=0.048 GPa i £.=0.688 GPa. Pozostale parametry odksztatcalnosci ztgcza nalezy przyjaé
jak w przypadku betonu ptyty, tzn.:

E
= (3.9)

E =FE =E Vi =V =V, = Vi ny =@2(1+v ) :
(2)

X i (2)° xy Xz

Obliczenia do rozwazanego przykladu wykonano za pomocg programu Autodesk
Simulation. Poniewaz sposéb budowy modelu MES w tym przypadku ma zasadnicze
znaczenie z punktu widzenia poprawnosci obliczen czgstotliwosci drgan wlasnych, w ktérych
uwzglednia si¢ sztywnos$¢ zlacza miedzywarstwowego belki, to ponizej oméwiono
najistotniejsze aspekty tego zagadnienia. Zatozong siatke elementéw skonczonych pokazano
w przekroju modelu Zzebra stropu na rys. 3.4 i w widoku ogélnym na rys. 3.5. Do
dyskretyzacji, zaréwno plyty betonowej, zlacza jak i dwuteownika stalowego, uzyto
elementow  trojwymiarowych (typu ,solid” — czworoéciennych, pigcio$ciennych
1szesciennych z weztami wierzchotkowymi). Ich rozmiary zastosowany pakiet dobrat
automatycznie. Uzywany w tym wypadku algorytm siatkowania kieruje si¢ przede wszystkim
zasada, by charakterystyczne rozmiary elementéw skoficzonych byly mozliwie do siebie
zblizone w kazdym z kierunkow uktadu odniesienia i poréwnywalne z rozmiarami sgsiednich
elementéw. Jednoczesnie dlugosci ich bokéw musza by¢ co najwyzej tego samego rzedu co
najmniejsze charakterystyczne wymiary wydzielonych w modelu obliczeniowym obszarow
o innych wlasciwosciach materialowych, a siatka powinna ulega¢ zageszczeniu w miejscach
spodziewanych koncentracji naprezen. W przeciwnym wypadku MES generuje z zasady
niedoktadnosci w wynikach. Ponadto, im mniejsze sa rozmiary elementéw, tym obliczenia sa
coraz doktadniejsze, cho¢ badajac zbieznos¢ wynikdéw nalezy podzial ten ograniczyé do
rozsadnego minimum ze wzgledu na ich czasochlonno$é i stabilnos¢. Jesli stosowany
program nie zapewnia spetnienia tych wymogéw automatycznie, nalezy, o ile to mozliwe,
zaggszcza¢ samemu siatke elementéw, kierujac sie powyzszymi zasadami. W omawianym
przykladzie zastosowano ostatecznie 31401, 10504 i 942 elementéw skonczonych,
odpowiednio w przypadku dyskretyzacji ptyty, dwuteownika i zlacza.

a) b)

Plyta zelbetowa

] Ortotropowy
model zlacza
IPN300 —

Rysunek 3.4. Widoki zatozonej siatki elementow skonczonych w przekroju modelu zebra
stropowego: a) catego zebra, b) dwuteownika i zastgpczego ztgcza.
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Tablica 3.2. Czestotliwosci drgan wiasnych modelu MES o czysto gietnej postaci

Przypadek obliczeniowy fi[Hz] | £[Hz] | s[HZ]
Ztacze o skonczonych sztywnosciach
w kierunku pionowym i poziomym:
k=8.6 GN/m’, k;=4.76 GN/m’—
—G,.=0.381 GPa, G,.=0.048 GPa, £.=0.688 GPa

8.3 284 66.1

Rysunek 3.5. Postacie drgan wlnych modelu MES o czysto gig¢tnej postaci (pierwsze 3) (na=
rysunkach pokazano takze zalozong siatke elementéw skonczonych) 1

Idealne sztywne zespolenie
Hfiw e '
['] Lt AU
090/ Czestotliwosei |
: S - drgan wlasnych
- graniczne . ; 1
czestotliwosci :
...... Hesaas 3
08~ Mozliwosé petnego poslizgu™
G 5 10 15 20
Sztywnosé ki [GN/m’)
zlacza z przykiadu

Rysunek 3.6. Wykresy zmian czgstotliwosci drgan wlasnych modelu MES o postaciach z rys. 3.5 “'
w zaleznosci od sztywnosci na $cinanie zlgcza (fi. oznaczajg wartodci f;, ktore
odpowiadaja ky—0) “

Osobne zagadnienie przy tworzeniu modelu numerycznego konstrukcji stanows
odpowiednie dobranie grubosci k., zastepczego zlacza ortotropowego i sposobu jege
polaczenia z plyta i dwuteownikiem. Z uwagi na przyjete zatozenia grubos¢ 4. powinna bye
mozliwe jak najmniejsza. Jednoczesnie powinna ona umozliwia¢ sensowng dyskretyzacje
modelu konstrukeji, biorac pod uwage zasady generowania siatek i ich wplyw na dokladnose
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1 czasochtonnos¢ obliczen. Dlatego w przedstawianym przykladzie przyjeto na zasadzie
kompromisu 4.=1 cm. Aby odzwierciedli¢ rzeczywisty charakter pracy zlacza, polegajacy
glownie na przenoszeniu obcigzen $cinajacych w poziomie i $ciskajgcych/rozciagajgcych
w pionie, adekwatnie do mozliwych deformacji przedstawionych na rys. 3.3c, wezty
elementow skonczonych na bokach pionowych zastgpczego modelu zlgcza zostaty
rozdzielone od wezlow sasiednich elementow plyty betonowej (rys. 3.3b). Z kolei, elementy
na poziomych powierzchniach zlgcza, u gory i u dotu, zostaly w pelni zszyte z sgsiednimi
elementami dyskretyzujagcymi odpowiednio ptytg betonowa i dwuteownik stalowy (rys. 3.3b).

W wyniku przeprowadzonych obliczen MES otrzymano czestotliwosci drgan wilasnych,
z ktorych pierwsze 3, o czysto gigtnej postaci, podano w tabl. 3.2. Postacie tych drgan
pokazano na rys. 3.5. Mozna przy tym zauwazy¢, ze czestotliwo$¢ f; w stosunku do
pozostatych bardziej odpowiada wynikom z modelu pregtowego. Przy kolejnych postaciach
drgan model MES uwzglednia juz przestrzenne, bardziej zblizone do rzeczywistych, warunki
pracy uktadu konstrukcyjnego, ktére rzutuja na réznice pomigdzy warto$ciami z tabl. 3.1
13.2. Ponadto wystepuja w nim takze gietno-skretne postacie drgan, ktorych nie pokazano
z uwagl na ograniczong zawarto$¢ opracowania.

Pogladowo na rys. 3.6 wykreslono takze zmiany czgstotliwosci drgan wiasnych modelu
o postaciach z rys. 3.5 w funkcji ky przy ustalonych pozostalych parametrach. Rowniez
1 w tym przypadku mozna wysnu¢ analogiczne wnioski jak z wykresu na rys. 3.2a.

Analizowane w niniejszym punkcie zebro stropu zespolonego ze wzgledow pogladowych
jest stosunkowo prostym przyktadem konstrukcji zespolonej. Stad nalezy podkreslié, ze,
kiedy z uwagi na geometri¢ konstrukcji nie mozna wykonac obliczen tylko w przypadku jej
elementu powtarzalnego, nalezy opracowaé model numeryczny catej konstrukcji.

4. Podsumowanie

Podsumowujgc przedstawione w rozdziale wiadomosci i przyklady obliczen, mozna
sformutowac nastgpujacy tok postgpowania przy diagnostyce stanu zigcza istniejacych belek
zespolonych na podstawie analizy ich drgan swobodnych:

1) Okreslenie geometrii belki zespolonej i cech sprezystych materialow jej warstw
(modutéw Younga i wspotczynnikéw Poissona) (np. z badan ultradzwiekowych,
sklerometrycznych itp.)

2) Okreslenic minimalnej ze wzgleddw nosnosci 1 uzytkowalnosci konstrukcji
sztywnosci zlgcza na S$cinanie z badan eksperymentalnych typu ,,push-out” —
maksymalnie przy potowie obcigzenia granicznego. W przypadku potaczen
sworzniowych stal-beton, przy korzystaniu z modelu numerycznego, mozna zalozyc¢
poczagtkowe cechy sprezyste uzytych materialdw, a minimalng sztywno$¢ polaczenia
przyjac, z ustalonego z poréwnywalnych badan, stosunku kg / ko s.

3) Jesli moze mie¢ to wptyw na wyniki, nalezy takze oszacowaé sztywnosé na $ciskanie-
rozcigganie ztacza w kierunku pionowym.

4) Opracowanie tréjwymiarowego modelu MES konstrukcji, gdzie zlacze, w celu
uproszczenia geometrii modelu, mozna przyja¢ jako zast¢pcza warstwe ortotropowa
o rbwnowaznych parametrach materialowych w stosunku do rzeczywistego sposobu
zespolenia. W modelu tym nalezy uwzgledni¢ cigzary warstw wykonczeniowych, jesli
wystepuja, 1 uktadow obciazajacych, potrzebnych do wzbudzenia drgan
w rzeczywiste] konstrukcji podczas badan dynamicznych.

5) Wyznaczenie na podstawie modelu MES czgstotliwosci drgan wiasnych i ich postaci.
Zuwagi na mozliwosci pomiarow istotne sg te, ktdére mogg by¢ zmierzone
dysponowanym sprzgtem do pomiaru drgan, tzn. jego czestotliwo$é probkowania
powinna by¢ min. ok. 10 razy wyzsza od czestotliwosci drgan swobodnych
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konstrukcji, ktére zamierza si¢ zmierzyé. Ponadto ze wzgledu na natezenie Sygnahl
najdogodmejszyml do pomiaru sg te czestotliwosei, ktorych postacie drgan maja
charakter gietny i ktdre sg nizsze. |

6) Zmierzenie czestotliwosei drgan swobodnych rzeczywistej konstrukcji wzbudzonej do
drgan probnymi obcigzeniami, nie wywolujacymi istotnych zmian w wytezenin L_
konstrukeji. Czujniki przyspieszen drgan nalezy umiesci¢ tam, gdzie zidentyfikowane ﬁ;

z modelu postacie drgan wykazujg najwigksze przemieszczenia.

7) Poréwnanie obliczonych i zmierzonych czgstotliwosei drgan wlasnych. Jesh
pomierzone sg nizsze, niz te okreslone jako minimalne, nalezy wnikliwiel ]
zdiagnozowa¢ stan techniczny ziacza (w tym poprzez odkrywki) i rozwazye :__j
wprowadzenie dziatan naprawczych, zmiany metodologii obliczeniowej, zakladajaces

np. niepetne zespolenie, lub ograniczen w uzytkowaniu konstrukcji. |

Na podstawie modelu MES celowe jest rOwniez wyznaczenie wykresu jak na rys. 3.2b do
analizy zmiennosci ugi@é w zaleznosci od sztywno$ci na $cinanie zlacza. Je$li ugiecie 1
konstrukcji belkoweJ me miesci w zakresie uglqc zbhzonych do tych, ktore os1a,gane CF:] ptzy 1

niepetnego zespolenia warstw belki. Nalezy wtedy rowniez podja¢ dziatania, jak okreslono tnl
w p. 7 powyzszego algorytmu. Trzeba takze podkresli¢, ze podstawa diagnozowania
1 okreslania stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci konstrukcji zespolonych sa przede
wszystkim odpowiednie opracowania normowe (np. [11,12]), a przedstawione w niniejszym
rozdziale wiadomosci shuzy¢ mogg istotng pomocg w ocenie stanu technicznego konstrukeji.
szczegolnie o wigkszym znaczeniu. : ]
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