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Streszczenie

Gléwnym celem niniejszej pracy doktorskiej jest ocena wplywu modelu numeryczne-
go interfejsu na zachowanie przy zginaniu i Scinaniu oraz na no$nos¢ zespolonego
dzwigara sprezonego wykonanego z betonu o wysokiej wytrzymatosci (HSC) potaczonego
z betonem o normalnej wytrzymalosci (NSC). W symulacjach prowadzonych metoda el-
ementéw skoriczonych (MES) z uwzglednieniem etapéw konstruowania dzwigara badane
sa takze aspekty reologiczne, w szczegdlnosci petzanie betonu. W analizie zalozono lin-
iowe zaleznosci kinematyczne, sprezyste zbrojenie i ciggna sprezajace.

We wspotczesnym $wiecie inzynierii ladowej czesto wymagane jest taczenie za-
awansowanych koncepcji, takich jak konstrukcje zespolone, naprezenie wstepne, ma-
teriaty o wysokiej wytrzymatosci itp., aby speli¢ wysokie wymagania dotyczace kon-
strukeji. Jednym z takich kompleksowych rozwiazan inzynierskich jest prefabrykowany
sprezony dzwigar mostowy wykonany z betonu o wysokiej wytrzymato$ci w potaczeniu
z pltyta pomostowa z betonu o normalnej wytrzymalosci, wykonywana na budowie. Ten
rodzaj dzwigara taczy najlepsze cechy konstrukcji zespolonych, sprezonych i zaawan-
sowanych materiatow. Zespolony element betonowy jest budowany przez potaczenie
dwoéch réznych elementéw betonowych, zintegrowanych ze soba réznymi rodzajami
potaczen. Celem projektowania i budowy takich elementéw jest zapewnienie jak na-
jlepszej wspotpracy dwoch betonoéw ze wzgledu na jej znaczenie dla nosnosci dzwigara.

Badania eksperymentalne przeprowadzone przez W. Choi na Uniwersytecie Stano-
wym Karoliny Pélnocnej w Raleigh byty motywacja i dostarczyty obiektu badawczego
do oceny dzwigara kompozytowego. Badania eksperymentalne miaty na celu oceng za-
chowania takich zginananych sprezonych zespolonych dzwigaréw betonowych. W bada-
niu przetestowano trzy typy dzwigaréw z wylewana na mokro plyta o szerokosci 1.5 m
lub 0.3 m lub bez ptyty. W niniejszej pracy doktorskiej wykonano badanie symulacyjne
belki z szersza plyta z uwzglednieniem etapéw budowy i dwéch nieliniowych efektéw:
petzania lub oddzialywania dZwigara z ptyta. Ponadto odtwarzany jest eksperymen-

talny proces zarysowania.
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Obecnie metoda elementow skonczonych jest uznawana za ugruntowana i wygodna
technike komputerowej symulacji ztozonych probleméw z réznych dziedzin: inzynierii
ladowej (w tym geomechaniki), inzynierii mechanicznej, inzynierii nuklearnej, inzynierii
biomedycznej, hydrodynamiki, cieplownictwa, itp. Dzieje sie tak, poniewaz MES jest
poteznym narzedziem do przyblizonego rozwiazywania réwnan rézniczkowych opisuja-
cych rézne zjawiska fizyczne i procesy. Glowna czes¢ rozprawy poswiecona jest zatem
analizie modeli MES sprezonego dzwigara mostowego, w tym etapow budowy, specy-
ficznego zachowania konstrukeji kompozytowej i efektow reologicznych. W kontekscie
niniejszych badan doktadnos¢ modelu wyjsciowego jest weryfikowana na podstawie
wynikéw eksperymentalnych (stosowana jest zatem idealizacja pekania), a nastepnie
przeprowadzane sa bardziej zaawansowane symulacje obliczeniowe w celu zbadania
ztozonych zjawisk, w szczegolnosci wptywu modelu strefy kontaktu belki sprezonej
z plyta na zachowanie dzwigara pod obciazeniem.

Istotnym aspektem analizy jest zatem strefa kontaktu w konstrukecji zespolonej
beton-beton. Jest to kluczowa kwestia, jesli chodzi o no$nos¢ dzwigara zespolonego.
Dlatego duza czesé¢ pracy poswiecono temu zagadnieniu. Analize potaczen rozpoczeto
od omowienia gtownych wtasciwosci przekroju zespolonego oraz zjawisk zachodzacych
w strefie kontaktu. Najpierw opisano najwazniejsze zjawiska adhezji i tarcia. Nastepnie
przeanalizowano zachowanie si¢ pretow zbrojeniowych uczestniczacych w przenoszeniu
wzdluznego $cinania w strefie zespolenia (tzw. zbrojenie zszywajace). Nastepnie przed-
stawiono elementy skonczone typu interfejsowego wykorzystywane w modelowaniu kon-
strukeji kompozytowych oraz oméwiono opcje ich wlasciwosci. Elementy reprezentujace
styk betonéw HSC i NSC zostaly wprowadzone do metody elementéw skonczonych, aby
uwzgledni¢ zalezno$é¢ miedzy wektorem przemieszczenia wzglednego dwoch stron inter-
fejsu, a wektorem oddziatywan normalnych i stycznych. Wybdér odpowiedniego typu
zachowania interfejsu jest wazny dla prawidtowej symulacji kontaktu beton-beton.

W celu okreslenia odpowiedniej reprezentacji styku stworzony zostal prosty model
obliczeniowy sktadajacy sie z dwoch elementéw szeSciennych, pomiedzy ktérymi znajduja
sie ptaskie elementy interfejsu. Rézne modele konstytutywne interfejsu zostaty zas-
tosowane w tych elementach, aby sprawdzi¢ ich zachowanie. Przeprowadzana zostata
nieliniowa analiza statyczna. W pierwszej kolejnoSci wykorzystano model tarcia, ktory
wywodzi sie z plastycznosci Mohra-Coulomba dla elementéw osrodka ciagtego. Nastep-

nym analizowanym modelem styku byt model "zazebiania" sie kruszywa. Koncepcja
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tego modelu polega na tym, ze sile przyczepnosci zwigksza kruszywo uzyte w mieszance

betonowej. Aby opisa¢ to numerycznie zastosowano dwufazowy model Walravena.

Nastepnie poddano analizie model potaczenia wcigtego, ktére w analizie belki nie

zostalo zastosowane ze wzgledu na stopien skomplikowania geometrii. Ostatni sprawdza-
ny model polega na zastosowaniu zbrojenia zszywajacego. Stalowy pret umieszcza sie

w $rodku kostek potaczonych interfejsem i odpowiednio taczy z nimi.

W celu uwzglednienia efektéw reologicznych (ktére sa bardzo wazne ze wzgledu
na r6zny wiek taczonych betonéw) wprowadzany zostal model lepkosprezysty betonu.
Przy uzyciu uogélnionego modelu Maxwella, zasady superpozycji dla zachowania lepko-
sprezystego betonu pod ciaglym obciazeniem i postaci spektralnej funkcji charak-
terystycznej reprezentujacej wlasciwosci materiatu, zostato wyprowadzane i zapro-
gramowane w zastosowanym pakiecie oprogramowania 3D Midas FEA przyrostowe
sformutowanie liniowej lepkosprezystosci dla niestarzejacego sie materiatu. Model zostal
przetestowany w 1D oraz 3D.

Badany dzwigar zawiera strzemiona i jest wstepnie sprezony. Zostat zamodelowany
jako swobodnie podparta belka, obciazona az do zerwania splotow sprezajacych czyli
do zniszczenia. Gtéwna analiza zostata wykonana dla modelu belki o rozpigtosci 12,5 m
miedzy podporami, z ptyta o szerokosci 1.5 m. Dla modelu dzwigara przeprowadzono
szereg obliczen.

Do oceny zarysowania modelu belki wykorzystuje sie model zwany Total Strain
Crack, dostepny w pakiecie Midas FEA i opisany krotko w zalaczniku do pracy.
Aby zobaczy¢ mozliwosci predykcyjne aproksymacji problemu metoda elementow skon-
czonych, model zarysowania zostat zastosowany do modelu poczatkowego w celu spraw-
dzenia rodzajow uszkodzen, wzorcow peknie¢ itp. Wyniki tej symulacji zostaty porow-
nane z wynikami eksperymentow przeprowadzonych przez Choi’a.

Wptlyw procesu budowlanego jest oceniany na podstawie analizy etapowania kon-
strukcji. Wykonano symulacje pelzania betonu podczas etapowania. Aby pokazaé
dhugoterminowe zachowanie modelu, wprowadzono réwniez dodatkowy etap o czasie tr-
wania 10000 dni. Nastepnie poréwnano wyniki symulacji dla analizowanego dzwigara
zespolonego uzyskane z zastosowaniem uogélnionego modelu Maxwella z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu funkcji petzania zdefiniowanych w zaleceniach CEB-FIP.

Po wykonaniu analizy reologicznej dokonano oceny wynikéw w kolejnych etapach

dla modelu ze strefa potaczenia reprezentowana przez interfejsy. Na podstawie anal-
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izy sprawdzane jest maksymalne ugiecie i maksymalne naprezenie rozciagajace. Anali-
zowane jest rowniez zachowanie podczas wzdtuznego Scinania. Przedstawiono i oméwio-
no analize etapu budowy z elementami interfejsu w celu zbadania wplywu réznych
typow modelowania strefy kontaktu na zachowanie i nosno$¢ konstrukeji zespolone;j.

Niniejsza praca pozwolita na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

1. Wyniki jednoetapowych obliczen statycznych rozpatrywanego dzwigara znacznie
odbiegaja od wynikéw analizy etapowania konstrukcji. W rzeczywistosci dla
wszystkich konstrukeji sprezonych konieczne jest zastosowanie analizy etapu bu-
dowy, a nie jednoetapowej analizy statycznej, poniewaz kazda konstrukcja sprezona
jest budowana w kilku fazach, a kazdy etap nalezy traktowaé jako oddzielny krok

analizy i historia poprzednich krokéw ma znaczacy wptyw na kolejne kroki.

2. Istnieje znaczaca réznica pomiedzy nosnoscia dwoch réznych typow strefy potacze-
nia. W szczegélnosci zastosowanie dodatkowego zbrojenia zszywajacego w inter-
fejsie ciernym silnie wptywa na zachowanie dzwigara zespolonego. W tym kon-
tekscie oczekuje sie, ze wplyw polaczenia weietego (o wiele trudniejszego do wyko-
nania w praktyce i nieuwzglednianego w obecnej analizie dZzwigara zespolonego)

byltby jeszcze silniejszy.

3. Zastosowanie bardziej ztozonych (wieloparametrowych) modeli reologicznych be-
tonu pozwala na lepsze wykorzystanie no$nosci rozwazanego elementu konstruk-
cyjnego. Normy i modele pelzania, ktore zawieraja, sa bardziej konserwatywnej
konstrukeji, co skutkuje wyzszym poziomem bezpieczenstwa, ale zmniejszona
efektywnoscia ekonomiczna. Kiedy zastosowane sa zaawansowane modele reolog-
iczne, projektant moze lepiej wykorzysta¢ wytrzymatosé materiatu. Takie modele
pelzania pozwalaja rowniez odtworzy¢ cata historie obciazen zmiennych w czasie
dziatajacych na element, co nie jest mozliwe w przypadku stosowania prostych

modeli normowych opartych na wspotczynniku pelzania.
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