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STABILNOSC REOLOGICZNA BELKI STALOWO-BETONOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize procesu narastania przemieszczen
prowadzacego do utraty statecznosci belki stalowo-betonowej. Rozwigzanie przedstawiono
dla przekroju majacego jedng o$ symetrii prostopadtg do wektora momentu zginajgcego,
obcigzonego osiowo stala wartoscia sity. Zatozono tez idealne zespolenie stali i betonu bez
mozliwosci wzajemnych poslizgow.

THE RHEOLOGICAL STABILITY OF STEEL-CONCRETE BEAM

Summary. The analysis of the increasing of dislocation process lead to the loss of the
stability of the steel-concrete beam was introduced in the work. The solution was introduced
for the section possesses one axis of symmetry perpendicular to the vector of bending
moment, burdened the axles constant value of strength. Also ideal junction of steel and
concrete without the possibility of mutual slides was assumed.

1. Wprowadzenie

Statyke uktadéw warstwowych cechuja pewne osobliwosci, szczeg6lnie kiedy cho¢ jeden
z materiatow warstw ma cechy reologiczne. Stwierdza sie wtedy w precie przegrupowania sit
wewnetrznych w poszczegdlnych warstwach, nawet wtedy gdy globalne sity przekrojowe sa
state. Podobnie obserwuje sie zmiany potozenia osi obojetnej, wydtuzen i krzywizn w czasie.

Zespolenie warstw o réznych wasciwosciach daje catkiem nowy produkt o ulepszonych
cechach, chetnie stosowany we wspdtczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Jednakze
potaczenie stali, czyli materiatu sprezystego, z betonem - materiatem lepkosprezystym
powoduje, iz caly uktad zachowuje sie jak lepkosprezysty, czyli w zjawisku utraty

stateczno$ci istotny staje sie czas. Dlatego tez problem analizy stabilnosci konstrukcji
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warstwowych staje sie zagadnieniem bardzo istotnym. W efekcie, zamiast natychmiastowej
utraty stateczno$ci otrzymuje sie proces narastania przemieszczen, prowadzacy w niektorych
przypadkach do utraty stateczno$ci uktadu po pewnym czasie.

Warto takze zwrdci¢ uwage, iz kazdy z uktadéw zespolonych, niezaleznie od stopnia

zespolenia poszczegdlnych warstw, jest wewnetrznie statycznie niewyznaczalny.

2. Przedstawienie problemu

Analizujac stabilno$¢ belki stalowo-betonowej przyjeto wszystkie zatozenia klasycznej,
technicznej teorii zginania pretéw. Zatozono tez, iz przekréj majedng o$ symetrii prostopadtg
do wektora momentu zginajgcego, ze bedzie obcigzony osiowo statg sitg P oraz ze wystepuje

idealne zespolenie warstw bez mozliwosci poslizgow.

A-A
er=1 [/[////
=2
a =k

Rys. 1. Schemat analizowanej belki
Fig. 1. Diagram of analyzed beam

W wyniku dziatania obcigzen zewnetrznych w precie powstanie stan odksztatcen

okreslony relacjg

fa=KZa, dfa=dKza (D

3. Analiza problemu

Analizujac rozwazany problem, przyjeto réwnania strony fizycznej analizowanego ukfadu

w postaci

fa=Ea*dfa ()
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Poniewaz w materiale wystepuja warstwy o réznych wasciwos$ciach, wiec nalezy rownania
strony fizycznej okresli¢ dla kazdego materiatu osobno.

W celu wyprowadzenia réwnania osi ugietej preta nalezy wyznaczy¢ rozktad naprezen w
zginanym precie zespolonym, ktory zredukowa¢ mozna w zadaniu ptaskim do trzech sit

przekrojowych, a w najprostszym przypadku - czystego zginania, do momentu zginajgcego.
Sity wewnetrzne poszczeg6lnych warstw przekroju wyznaczy¢é mozna z relacji

Na= JaadFa, Ma= JaazadFa 3)

Site osiowg N catego przekroju otrzymaé mozna poprzez zsumowanie wartosci tej sity w

poszczegblnych warstwach, zgodnie z réwnaniem

N=f£ Na=" |tf*dFa=£ JEa*dKzadFa=£.Ea*dK Jz*dFa @)

a a

Nastepnie nalezy przyrownaé jg do zera. Obliczone zostanie wtedy zmienne w czasie

potozenie osi obojetnej

a a (5)
gdzie
(6)
Analogicznie okreslony zostaje moment zginajacy M =Mx, czyli
M =YJIMa=" JcrazadFa=£ jEa*dic(za)2dFa=
) (7)

£ Ea*dK f[za)2dFa=YjjaEa*dK

a a

co prowadzi do zaleznosci

cK=M £-U |>]", [E¥]"*£“=5 (8)
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gdzie
Ja= j(za)2dFa 9)
Nastepnie rozpisujac réwnania strony geometrycznej utraty statecznosci lepkosprezystego

preta warstwowego przyjeto, iz przemieszczenia preta sa suma ugie¢ wstepnych w0oraz ugie¢

wywotanych zginaniem w
W = W + W,

d2w _d d2w
_da2wo (10)
dx2 dx2 dx2 -

Natomiast odksztatcenia w warstwie a opisuje rownanie (1).

Poniewaz przyjeto, iz w materiale wystepuja warstwy réznych rodzajéow materiatdw,
nalezy okre$li¢ zwigzki pomiedzy odksztatceniami i naprezeniami dla kazdej z warstw

osobno. Dla warstw lepkosprezystych zwigzek ten dany jest wzorem

(V)

Natomiast dla warstwy sprezystej zwigzek ten jest przypadkiem szczeg6lnym zwigzku (11),
dlatego tez w dalszych rozwazaniach przyjeto, iz wszystkie warstwy opisane bedg

zalezno$ciami opisujacymi warstwy lepkosprezyste.

Po uwzglednieniu réwnan strony geometrycznej i fizycznej oraz zaleznosci (5) i (7) dla

dowolnej warstwy a otrzymano

\{aa{t)+Ka*cra)zadFa=Ma+Ka*Ma

(13)
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Wcelu uproszczenia zapisu przyjeto
a a a

otrzymujac zalezno$¢

E(t)J *k=-M —K *M (15)

ktora po przeksztatceniu przedstawia réwnanie osi ugietej preta

M (t,x) =-E(t)J*k(t)-K (t)*M (t,x) (16)

Oznaczajgc strzatke ugiecia catkowitego jako f(t) oraz przyjmujac linie ugiecia w

postaci

w(t,x) = (17)

i uwzgledniajac, ze

M (t,x) =P-w(t,x) =P-f(t)sm™ (18)

przyjmujac takze, iz warstwy lepkosprezyste nie ulegaja uszkodzeniom, czyli
K(t,z)=K(t- z) oraz przyjmujgc, iz w precie nie wystepujg wstepne trwate ugiecia,

otrzymano

(CR )
Podstawiajac do powyzszej zaleznosci wzor na site krytyczng Eulera
p = Bn2 (20)
wprowadzajac nowg zmienng 0 =t-r oraz poszukujgc rozwigzania w postaci
(21)

/(0 =/"

gdzie /* nalezy wyznaczy¢ z warunku poczatkowego problemu,
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otrzymano

5-1 =\euK(0)do (22)
* 0

Przyjmujac w dalszych rozwazaniach posta¢ réwnania catkowego K{0) bazujacego na

standardowym modelu Teologicznym Maxwella-Thompsona w postaci

K(e) =Cje-* (23)
E,
E2
—-AAAH
-[&

Rys. 2. Schemat modelu Maxwella-Thomsona
Fig. 2. Diagram of Maxwell-Thomson model

oraz podstawiajgc go do zaleznosci (22), a nastepnie wyznaczajac parametr X, otrzymano

&= ey (24)

Podstawiajagc wyznaczony parametr X do réwnania linii ugiecia, otrzymano szukane jej

rozwigzanie w postaci

(25)
1(y=1""e

W celu zilustrowania prezentowanych powyzej rozwazan przeanalizowano utrate

statecznosci belki stalowo-betonowej o nastepujagcych charakterystykach materiatowych:
y =0,026 d'], C=0,900m2Pa, otrzymujac wykres zmian ugiecia od czasu w zaleznosci od

wartosci parametru X.
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STAN NIESTABILNY STAN PRZEJSCIOWY
3
o} /©

Rys. 3. Wykresy zmian ugiecia od czasu w zalezno$ci od wartosci parametru A
Fig. 3. The graph of deflection changing in dependence of A parameter value

4. WhniosKi

Potozenie osi obojetnej jest niezalezne od stanu naprezen, ale zmienne w czasie. Taka
zmienno$¢ potozenia osi obojetnej w czasie jest charakterystyczna dla reologii pretow
zespolonych i rézni je od analogicznych zadan sprezystych.

Analizujagc ugiecie preta $ciskanego, stwierdzamy, ze dla A->co nastepuje
natychmiastowa utrata statecznosci, a dla A <0 pret jest zawsze stabilny, tj. nie wystepuje w
nim narastanie ugiecia w czasie.

W stanach posrednich, kiedy 0 <A <00, mamy do czynienia ze stanami przejSciowymi -

utrata statecznos$ci nastepuje po uptywie okreslonego czasu.

Oznaczenia symboli

£0, £°,fs - calkowite odksztalcenie poczagtkowe, odksztalcenie warstwy betonu,
odksztatcenie warstwy stali,

k, ic - krzywizna catkowita preta, krzywizna wywotana zginaniem preta,

cre, crs - naprezenia betonu, naprezenia stali,
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t,r - czas, chwila przyrostu de,

w, f(t) - ugiecie catkowite preta, strzatka ugiecia,

ECES - modut Younga betonu, modut Younga stali,
P, Pe - sita dzialajgca na stup, sita krytyczna Eulera,
B - sztywno$¢ okreslona wzorem
B=E'J'+Ee(t)j* (26)

Jc,Js - moment bezwtadnosci betonu, moment bezwtadnosci stali,

za - odlegto$¢ analizowanej warstwy od osi obojetnej,

Co, y - wspotczynniki materiatowe,

- delta Diraca,

A - parametr okres$lajacy narastanie ugig¢ w czasie.
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