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NOSNOSC BETONOWYCH DZWIGAROW
WZMOCNIONYCH TASMAMI STALOWYMI
W SWIETLE BADAN MODELOWYCH I NUMERYCZNYCH

Streszczenie. Zbrojenie belek zelbetowych zazwyczaj wykonywane jest pretami zbroje-
niowymi z odpowiednio grubg otuling. W pracy analizuje sie betonowy dzwigar mostowy,
ktorego zbrojeniem gtownym jest ptaskownik stalowy utozony zewnetrznie. Ksztatt utozenia
ptaskownika, wg krzywej fancuchowej, nadaje belce zmienny charakter pracy, dlatego dzwi-
gar nie moze by¢ analizowany jak zwykly przekrdj zelbetowy. W artykule przedstawiono
wyniki badan modeli dzwigarow omdwionego typu oraz podjeto prébe zweryfikowania
otrzymanych wynikéw w ramach analizy numerycznej metoda elementdéw skorczonych.

CARRYING CAPACITY OF CONCRETE GIRDERS REINFORCED
WITH STEEL BAND UPON REAL MODELS AND NUMERICAL
ANALYSIS

Summary. The paper deals with the experimental investigations on bridge band girders.
A method for the estimation of the loading capacity of the band beams and their deformations
is proposed. Several different models of the steel-concrete interaction were considered. The
crack distribution obtained in experiments is in a very good agreement with the results of ad-
ditional FEM analysis.

1. Charakterystyka analizowanego dzwigara taSmowego

Na terenie Warmii, Mazur oraz Pomorza Srodkowego istnieje kilka historycznych obiek-
téw mostowych, ktérych prototypem byly dzwigary taSmowe pomystu prof. Maxa Moliera
z Braunschweigu [1,2]. Obiekty te (rys. 1) powstaty w okresie miedzywojennym i wymagaja
wzmocnienia lub rozbidrki. Obecnie nie stosuje sie juz tego typu dzwigaréw, dlatego brak
dokumentacji spowodowat podjecie prac w celu poszukiwania modelu pozwalajgcego opra-

cowac¢ ewentualny sposéb wzmocnienia i okresli¢ rzeczywistg nosno$¢ dzwigara omawianego
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typu. Zabytkowy charakter tego typu mostéw wymaga opracowania sposobu wzmocnienia
z zachowaniem ksztattu oraz dotychczasowej koncepcji pracy konstrukcji ztozonej z takich

dzwigarow.

Rys. |. Przyktady mostow z dzwigarami taSmowymi
Fig. 1 Bridge examples with steel band girders

Idea uktadu konstrukcyjnego polegata na zapewnieniu wspotpracy pomiedzy wiotkim cie-
gnem (ptaskownik kotwiony w bloku podporowym - rys. 2) a uzebrowang ptytg pomostows.
W takim ustroju konstrukcyjnym wystepujace obcigzenie pionowe wywotuje pionowe reak-

cje. Dzieki temu stosowane podpory mostow tego typu sg stosunkowo smukie.

ptaskownik

Rys. 2. Schemat statyczny betonowej belki wzmocnionej taSma stalowg
Fig. 2. Static system of concrete girder with steel band
Ksztatt dzwigara wzmocnionego taSmami stalowymi opisuje réwnanie krzywej tancucho-
wej.
H .
yM=f - cosh”-"--xj- (1)

gdzie: H - sita w $ciagu,
g - usrednione obcigzenie od ciezaru whasnego belki.

Parametry w réwnaniu (1) dobiera sie tak, aby zgodnie z zaprojektowanym ksztattem

przejag¢ moment zginajacy od ciezaru wiasnego dzwigara.
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2. Badania modelowe

Poza potrzebg okreslenia wytrzymatosci eksploatacyjnej belek Moliera interesujgcy jest
problem ich odksztatcalnosci i nosnosci granicznej. W tym celu przeprowadzono badania
eksperymentalne trzech belek w skali technicznej. Na rys. 3 przedstawiono wymiary dZwiga-
row testowych zastosowanych w eksperymencie, natomiast na rys. 4 - stanowisko pomiaru
odksztatcen oraz ugie¢ w laboratorium badawczym.

jp Widok z boku Przekréj Srodkowy
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+22L - tensometry no betonie

Rys. 3. Geometria belek prébnych BL-1, BL-2 i BL-3 z rozmieszczeniem pkt. pomiarowych
Fig. 3. Geometry of experimental concrete beam BL-1, BL-2 and BL-3

Rys. 4. Stanowisko badan eksperymentalnych dzwigara z ptaskownikiem stalowym
Fig. 4. Examination stand ofthe concrete girders with steel band
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Rezultaty badan modelowych szczegétowo opisane sg w pracach [2, 3], Na rys. 5 przedsta-
wiono morfologie rys. Udokumentowany stan zarysowania oraz ugie¢ stanowi podstawe do

przeprowadzenia poréwnania z wynikami otrzymanymi w testach numerycznych.

Rys. 5. Stan zarysowania w modelach rzeczywistych
Fig. 5. Crack State in real models of girders

Nosnosci uzyskane we wszystkich trzech testach, przy rozpietosci belek prébnych
w podparciu  515[w] i wysokosci 0,36 [w] w S$rodku rozpietosci, wynosity
72 [AT/], 85 [AT/] i 74 [ATV], sg porownywalne z no$noscig belek teowych o podobnych wymia-
rach. Nie zaobserwowano przy tym typowych rys ukosnych wystepujacych w strefach przy-
podporowych belek teowych. Ttumaczy sie to krzywoliniowg trasg ptaskownika, w ktérym
wystepujg duze sity rozciggajgce powodujgce ztozony stan naprezenia w betonowych strefach

przypodporowych.

3. Analiza numeryczna

W pracy poréwnuje sie wyniki badan eksperymentalnych z testami numerycznymi jedne-
go z badanych dzwigaréw, oznaczonego symbolem BL-2. Analize numeryczng przeprowa-
dzono wykorzystujac oprogramowanie systemu SOFiSTiK. Charakterystyki materiatowe
przyjeto na podstawie testow laboratoryjnych, wykonanych dla modeli rzeczywistych.

Dyskretyzacja dobrana zostata na podstawie badan zbieznosci ze wzgledu na gestos¢ siatki
podziatu MES (typu h). Do dyskretyzacji zastosowano 4-weztowe niedostosowane elementy
typu Lagrange’a o wzbogaconych polach odksztatcen w PSN. Wykorzystano standardowe
modele materiatdw zawarte w systemie SOFiSTiK, nawigzujac do charakterystyk otrzyma-
nych w badaniach laboratoryjnych. Przyjeto trzy siatki podziatu: ,rzadki”- 2364 elementy,

»gesty”- 32230 elementéw oraz ,,roboczy” - 6218 elementow (rys. 6).
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Na podstawie analizy zhieznosci siatek elementdw przyjeto do dalszych badan tzw. siatke
»roboczg”, czyli 6218 elementéw. Podziat ten wykazat dobrg zbiezno$¢ z modelem rzeczywi-
stym oraz rozwiazaniem dla podziatu (2) ,gestego”. Za kryterium zbieznosci rozwigzania
przyjeto obliczone ugiecia oraz zaobserwowane rysy rozmyte w modelu numerycznym w
stosunku do pomiaréw i obserwacji laboratoryjnych. W rozwigzaniu sterowano parametrem

obcigzenia. Przyrost sity w teScie numerycznym wynosit AP =2 [fcV], warto$¢ ta pozwolita

na uzyskanie poréwnywalnej propagacji zarysowania.

Rys. 6. Pr2yjety podziat elementéw skornczonych w analizie numerycznej

Fig. 6. FEM discretization for numerical analysis

Rysunek 7 przedstawia wykres zaleznosci o-e przy S$ciskaniu dla modelu betonu
wykorzystanego do obliczen numerycznych z uzyciem systemu SOFiSTiK. Przy rozcigganiu

sterowano parametrami materiatowymiepg - opisujacymi warto$¢ odksztatcenia, przy ktorej
nastepuje opadanie krzywej o-e, oraz parametrem Tfe - okreslajgcym warto$¢ catkowitej

energii przy rozcigganiu.
krzywa obliczona

a_kn-n2

fc~1+(k-2)n
gdzie:

n=eled ;

k =(1.\-Ec)-ecl/fc

ed - odksztatcenie poczatkowe

fc - 0 wytrzymato$¢ na Sciskanie

— — krzywa generowana
automatycznie dla projektowania

Rys. 7. Wykres zaleznosci a/e betonu zdefiniowanego w systemie SOFiSTiK
Fig. 7. ale diagram for concrete in SOFiSTiK system

W badaniach eksperymentalnych obserwowano sposéb odspajania sie ptaskownika od be-
tonu oraz catkowite zerwanie jej przyczepnosci przy wartosci bliskiej potowie sity niszczacej

Pgr. Dlatego w testach numerycznych rozwazano trzy sposoby modelowania potaczenia pta-
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skownika z betonem. W pierwszym wariancie potgczenie zrealizowano przez zapewnienie
catkowitej zgodnos$ci przemieszczen wspélnych weztow. W drugim wariancie pofgczenia
sprzezono ze sobg tylko przemieszczenia pionowe w sasiednich (,wspdlnych”) weztach ele-
mentéw ptaskownika stalowego i betonu (zgodnie z nazewnictwem oprogramowania - kine).
Analizowano réwniez trzeci rodzaj potgczenia - na styku stal-beton zastosowano dodatkowg
warstwe elementow z materiatu anizotropowego. Zastosowanie tego materiatu miato na celu
uzyskanie jednakowych przemieszczen normalnych do krzywoliniowego brzegu ptaskownika
na styku z betonem. Miato to réwniez spowodowac uzyskanie w stali ptaskownika jedynie
naprezen rozciggajacych. Przyjeto, iz modut sprezystosci w kierunku normalnym odpowiadat
modelowi betonu, natomiast na kierunku stycznym byt okoto 2000 razy mniejszy. Ograniczo-

no réwniez przenoszenie naprezen stycznych i rozciggajacych.

4. Pordwnanie wynikéw

Pilotujgce wyniki numeryczne sa w zaskakujaco dobrej zgodnosci z wynikami z do$wiad-
czen laboratoryjnych. Zastosowane jednak standardowe modelowanie numeryczne, przy
przyjeciu poréwnywalnych charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu, prowadzito do

uzyskania wyzszej sity niszczacej belke w stosunku do badan doswiadczalnych.

Rys. 8. Poréwnanie zaleznosci P-Y modelu do$wiadczalnego BL-2 oraz modeli (MES)
Fig. 8. Force - displacement diagram for real model and FEM beam BL-2
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Na rys. 8 przedstawiono $ciezki réwnowagi (obciazenie —przemieszczenie) w $rodku roz-
pietosci belki, uzyskane z badan do$wiadczalnych BL-2 oraz obliczeh numerycznych. Ozna-
czono charakterystyczne punkty odpowiadajace powstaniu istotnych rys oraz odspojeniu pia-
skownika uzyskane w doswiadczeniu oraz zaobserwowane w testach numerycznych.

Wazng informacjg na temat okreslenia nosnosci oraz mozliwosci naprawy dzwigaréw be-
tonowych jest rozpoznanie stanu zarysowania przekroju betonowego. Na rys. 9 przedstawiono
koricowy stan wytezenia i zarysowania, uzyskany w jednym z testow obliczen numerycznym

(por. z rys. 5).

Rys. 9. Zarysowanie w tescie numerycznym przy petnej zgodnos$ci przemieszczen
Fig. 9. Crack in FEM model BL-2 for full displacement compatibility

We wszystkich modelach komputerowych fazy zarysowania byly w dobrej zgodnosci
z doswiadczeniem. Ro6znice odnotowanych ugie¢ przy zarysowaniu dla odpowiednich warto-

Sci sity obcigzajacej nie przekraczaty 15 %.

5. Whnioski

Badania doswiadczalne oraz analiza MES potwierdzita indywidualny charakter pracy
dzwigara omawianego typu. W szczeg6lnosci istotny jest wptyw potaczenia ptaskownika sta-
lowego z betonem. Ustalono, ze dZzwigary o podanym ksztatcie pracujaw 3 fazach.

1) Przed utrata przyczepnosci (faza 1) - belka jednorodna ma wg klasycznej teorii zelbetu
petne zespolenie oraz poczatkowe zarysowanie.

2) Po utracie przyczepnosci ptaskownika stalowego z betonem (faza 2) - obserwowana jest
gteboka penetracja rys pionowych i znaczne rozwarcie rys pierwotnych (gtéownych) oraz
szybka utrata sztywnosci i wzrost ugiec.

3) Zniszczenie (faza 3) - zaobserwowany mechanizm zniszczenia polegat na uplastycznieniu
ptaskownika przy gtebokiej penetracji rysy w $rodku rozpietosci dzwigara az do catkowi-

tego zmiazdzenia potki gornej.
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Analiza potaczenia stali i betonu w dzwigarze omawianego typu wskazuje na inny charak-
ter pracy stali ptaskownika niz klasycznego zbrojenia w belkach zelbetowych.

Dzwigary rozpatrywanego systemu sg interesujgcym problemem w sensie rozwigzania
pewnego zadania numerycznego. Istnieje potrzeba dostosowania odpowiednich elementéw
skoriczonych oraz zastosowania dos¢ skomplikowanych praw materiatowych do przeprowa-
dzania badan numerycznych zapewniajgcych dobrg zbiezno$¢ z wynikami uzyskanymi
w laboratorium. Do poprawnego i petnego okreslenia no$nosci zachodzi potrzeba zastosowa-
nia kontaktowych elementéw skorficzonych, uwzgledniajacych sprzezenie pionowych stopni
swobody i przyczepnosci na styku, a po utracie przyczepnosci uwzgledniajacych tarcie
pomiedzy ptaskownikiem stalowym i betonem.

Wyniki testébw numerycznych oraz badan eksperymentalnych prowadza do wniosku,
ze wzmocnienie dzwigar6w omawianego typu powinno prowadzi¢ do ponownego zespolenia
ptaskownika stalowego z betonem.

Obecnie prowadzone sg prace nad wiasnymi elementami skonczonymi o wzbogaconym
polu odksztatcenia. Ponadto, zamierza sie rozbudowa¢ program autorski MES o prawa kon-
stytutywne betonu oraz prawa uwzgledniajgcego kontakt pomiedzy odspajajgcym sie ptasko-

whnikiem stalowym przy pewnej wartosci naprezen rozwarstwiajgcych.
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