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Streszczenie

Geometrycznie nieliniowe rozktady napre¢zen i odksztatcen pod wptywem obciazen grawitacyjnych oraz obciazen spre-
zeniem sa cecha przekrojow skrzynkowych. Projektowanie kazdego obiektu — w tym rowniez o przekroju skrzynkowym
— jest zwigzane z prawidlowym oszacowaniem poziomu wytgzenia przy uwzglgdnieniu nieliniowosci zachowania mate-
rialdw oraz pojawienia sig rys, w tym takze oszacowania wielkosci efektu ,,shear lag”. Znaczenie tego efektu i jego wplyw
na wyniki obliczen wytrzymatosciowych jest roznie szacowane przez autorow. Niniejsza praca jest po§wigcona prezen-
tacji znanych modeli teoretycznych opisujacych wptyw efektu ,,shear lag” na rozktad lokalnego wytgzenia materialow
w przekroju, ich ocenie w aspekcie zgodnosci z wynikami badan przeprowadzonych na obiekcie mostowym o przekroju
skrzynkowym oraz dyskusji obejmujacej skalg wptywu rozwazanego zjawiska.

Stowa kluczowe: energetyczne wykorzystanie biogazu

Abstract

Geometrically non-linear stress and strain fields resulting from loads and prestressing are a specific property of box
cross-sections. Their importance in the meaning of a calculation precision is evaluated in various ways by authors.
Simultaneously, design of any structure — also of a box cross-section — is strictly connected with a correct evaluation of
the stress level in materials, linearity of their behaviour and cracks appearance. This work is focused on the presentation
of the existing theorical models describing the “shear lag” effect influence on the distribution of the local strain and stress
in materials in box cross-section. The presentation is followed by their evaluation according to the agreements of their
results with measurements results obtained on a real structure. PC bridge of a box cross-section, built as cantilever is the
chosen example for comparison. Discussion of the scale of the effect influence completes the presentation of this work.
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1. Wstep

Zasada ptaskich przekrojow, przyjmowana jako podstawowe zalozenie podejs$cia anali-
tycznego w klasycznej teorii belek zginanych, nie uwzglednia w oszacowaniach rozktadu na-
prezen wptywu efektu nazywanego ,,shear lag”. Analizy teoretyczne i badania doswiadczalne
dowodza jednak istnienia nieliniowych rozktadow naprezen normalnych oraz lokalnych kon-
centracji naprezen m.in. w przekrojach skrzynkowych. Rozktady te wykazuja réznice wobec
wynikow obliczen uzyskiwanych w oparciu o teori¢ klasyczna. Skutkiem nieuwzglednienia
tych zjawisk moga by¢ przekroczenia bezpiecznego poziomu m.in.: wytezenia materiatu,
odksztatcen natychmiastowych i w konsekwencji opdznionych, a takze nieoczekiwanego za-
rysowania elementéw z powodu przekroczenia wytrzymalo$ci betonu na rozciaganie.

Zjawisko ,,shear lag” analizowane od lat 40. XX wieku, poczatkowo byto badane w od-
niesieniu do elementéw konstrukcji zwigzanych z lotnictwem, p6zniej do stalowych przekro-
jow skrzynkowych, zwlaszcza stalowych trzonéw obiektéw wysokich. Dopiero w latach 80.
autorzy przejawili zainteresowanie wptywem tego zjawiska na prace zelbetowych i spre¢zo-
nych przekrojow skrzynkowych.

2. Opis zjawiska

Uwzglednienie efektu ,shear lag” prowadzi do rozkladéow naprgzen normalnych
w skrzynkowym przekroju poprzecznym, odbiegajacych od zasady ptaskich przekrojow.
W przekroju skrzynkowym, wynikajace z lokalnej rownowagi trajektorie naprezen wywo-
fanych sitami wewnetrznymi, wymuszaja przeplyw czesci naprezen tnacych ze $rodnikow
na wspoétpracujaca szerokosé potek, co powoduje wzrost naprezen normalnych w potkach.
Odksztatcenia normalne tak nierdwnomiernie obcigzonego lokalnie przekroju poprzecznego
sa nieliniowe, a caly przekroj odksztatca si¢ w sposob inny niz plaski. Naprezenia podtuzne
w potce sg wicksze (lub mniejsze) w rejonie styku ze Srodnikiem od naprezen w Srodku potki
pomigdzy $rodnikami (rys. 1).

7

Rys. 1. Napre¢zenia normalne w przekroju skrzynkowym zginanym, uwzgledniajace efekt ,,shear lag”

Fig. 1. Normal stresses with shear lag effect in box cross section
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W $wietle powyzszego napr¢zenie normalne w przekroju skrzynkowym okreslane we-
dhug teorii belek moga zardwno zawyzacé, jak i zaniza¢ poziom lokalnego napre¢zenia w prze-
kroju skrzynkowym. Zjawisko lokalnego zwigkszenia naprezen normalnych w stosunku do
wyznaczonych teoretycznie, zaobserwowane pierwotnie, zyskato miano klasycznego efektu
»shear lag”. Opisany w latach 80. przez autoréw efekt odwrotny, okreslony mianem ujem-
nego efektu ,,shear lag”, wystepuje w belkach wspornikowych. Wplyw zjawiska w tym wy-
padku powoduje obnizenie naprezen $ciskajacych, a w konsekwencji (przy niekorzystnym
uktadzie naprezen wywolanych obcigzeniami uzytkowymi) moze prowadzi¢ do pojawienia
si¢ rozciggan.

Ilosciowa ewidencj¢ wplywu zjawiska na naprezenia w przekroju skrzynkowym przed-
stawili m.in. Kristek i Vitek [1]. W swojej pracy przedstawili wyniki obliczen uwzgled-
niajace rowniez wpltyw zjawisk reologicznych. Zarowno dla obcigzen krotkotrwatych, jak
i dlugotrwatych, uzyskiwane proporcje odksztatcen wyliczonych z uwzglednieniem efektu
»shear lag” 1 pomierzonych w skali rzeczywistej do napr¢zen wyznaczonych wg podejscia
klasycznego wykazuja ponad 30% roznice.

Nieliniowosci rozktadu naprgzen wywotane przez rozwazane zjawisko sa $cisle zwigzane
z uktadem panujacych obcigzen i dla kazdej kombinacji obcigzen powinny by¢ wyznaczane
odrebnie. Niniejsza analiza dosSwiadczalna zostala przeprowadzona w odniesieniu do obcig-
zenia konstrukcji sprezeniem.

W literaturze przedmiotu wskazuje sie, ze roznice wartosci naprezen normalnych w prze-
kroju skrzynkowym rosng w miar¢ wzrostu proporcji szerokosci przekroju do dtugosci poje-
dynczego przgsta. Szeroko$é przekroju jest jednym z gtdownych parametrow wptywajacych
na zakres korekty naprezen wywotanej przez badane zjawisko. Odstgpstwa od jednorodnego
rozktadu napr¢zen podtuznych na szerokosci przekroju pojawiaja si¢ zwlaszcza w sasiedz-
twie duzych obcigzen skupionych prostopadtych do osi elementu, jak podpory czy kable
podwieszenia.

Okreslana mianem ,,shear lag” formuta redystrybucji naprezen w betonowym przekro-
ju skrzynkowym wzgledem rozktadu otrzymanego na podstawie klasycznej teorii belek za-
chodzi i ulega zmianom przy kazdej korekcie panujacych obciazen. Wydaje si¢ zatem, ze
warto$ci naprezen przypisywane badanemu efektowi powinny byé uwzgledniane réwniez
w modelowaniu dlugotrwatego zachowania skrzynkowych elementéw konstrukcyjnych.

3. Podejscie analityczne

Publikacje przedstawione w latach 80. udokumentowaly zainteresowanie autorow
wplywem efektu ,,shear lag” na pracg¢ konstrukcji skrzynkowych z betonu (m.in. Kristek
i Bazant, [2]). Literatura dostarcza poza opisami fenomenologicznymi rowniez réznorodne
rozwigzania teoretyczne, ktorych celem jest zbudowanie modelu analitycznego rozwaza-
nego efektu.

Rozwiagzanie stanu odksztalcenia w przekroju skrzynkowym z pelnym uwzglednie-
niem wptywu efektu ,,shear lag” jest mozliwe w oparciu o rachunek r6zniczkowy (Chang
i Fang, [3]). Jest to jednak rozwigzanie pracochtonne, o ile jego zastosowanie nie jest zwia-
zane z wykorzystaniem MES lub MRS w elementach powtokowych.
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Metoda wariacyjna zaproponowana przez Changa [3] pozwala wyprowadzi¢ rdwnanie
roézniczkowe efektu ,,shear lag” dla przekroju jednokomorowego w formie:

u"—Ku = 7—nV(x)
6El

Ko 1 [14Gn.
b\ SE

W powyzszych wyrazeniach uzyto nastgpujacych oznaczen: x — wspotrzedne punktu,
u — ugiecie osi skrzynki, b — szeroko$¢ jednostronna wspoétpracujgcej ptyty, /. — moment bez-
wtadnos$ci obu potek wzgledem osi obojetnej, / — moment bezwtadnosci catego przekroju,
G, E — modut $cinania i modut sprezystosci, V(x) — sita poprzeczna w przekroju.

Rozwigzanie rownania rézniczkowego pozwala okresli¢ ilosciowy zakres wplywu efek-
tu ,,shear lag” na naprezenia w postaci wspolczynnika proporcjonalnosci naprezen maksy-
malnych do naprezen wyznaczonych z modelu belki zginanej. Dla rozwazanego i badanego
przyktadowego przekroju skrzynkowego o szerokosci potki gornej rownej 13,0 m oraz dol-
nej — 6,0 m po przyjeciu usrednionych danych materiatowych i geometrycznych uzyskuje si¢
wspotczynniki: dla styku potki i srodnika o wartosciach 1,37 dla etapu sprezania badanego
segmentu, dla ptyty pomigdzy srodnikami — 0,71.

Podejscie oparte na teorii minimalnej energii potencjalnej, zaproponowane w 1985 przez
wiloskich autorow Dezi i Menastri [4] zaklada poszukiwanie takiego pola przemieszczen
ptaszczyzn $rodkowych elementow skrzynki, ktore wykazuje minimalng energi¢. Podejscie
to jest z zasady pozbawione jednego z klasycznych uproszczen, gdyz w $rodnikach poza
odksztatceniem normalnym, uwzglednia si¢ rowniez odksztatcenie tnace. Deplanacja potek
jest opisana wprowadzonymi funkcjami dodatkowymi, wymagajacymi kalibracji. W wyniku
rozwigzania rownan zaproponowanych przez autoré6w, mozna wyznaczy¢ przemieszczenia
dowolnego punktu w przekroju w kierunku podtuznym ustroju.

Metodg bardziej praktyczna proponuja Kristek i Bazant [2], przedstawiajac ja na przykta-
dzie przekroju skrzynkowego o wymiarach: szerokos¢ potki gornej 11,0 m, dolnej — 6,0 m,
wysoko$¢ 2,0 m, grubosci potek — 0,3 m, grubosé¢ srodnikow — 0,6 m. Wykorzystujac istnie-
jace rozwigzania w zakresie napr¢zen dla przekrojow skrzynkowych, otrzymuja dla obcig-
zen dhugotrwatych rozktady napr¢zen lokalnych, ktore w porownaniu do wynikéw analizy
wg teorii belek wykazuja przekroczenia na poziomie 70%.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz omawiane w literaturze przyktady obliczeniowe odno-
sza si¢ do obiektow o przekrojach skrzynkowych, ktorych szerokos¢ jest stosunkowo nie-
wielka, a mimo to obecne sa tak wysokie réznice napr¢zen. Statystycznie, takich obiektow
jest najwiecej, rowniez dalsza czg¢$¢ niniejszej pracy w zakresie omowienia wynikéw badan
dotyczy obiektu o podobnych proporcjach. Jednocze$nie, w oparciu o wiele obserwacji moz-
na stwierdzi¢, ze dla przekrojow o wigkszej szerokosci efekt ,,shear lag” staje si¢ bardziej
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znaczacy. Stad, w przypadku realizacji obiektéw o duzej szerokosci, niezbednym wydaje si¢
precyzyjna analiza wptywu tego zjawiska.

4. Wyniki pomiarow

W ramach projektu badawczego obejmujacego oceng stanu naprezen w konstrukcji spre-
zonej w czasie, prowadzonego w Politechnice Krakowskiej, dokonano rejestracji odksztat-
cen obiektu mostowego budowanego metoda nawisowa. Wymiary przekroju przedstawia
rys. 2, widok obiektu przedstawia rys. 3. Analiz¢ prowadzono w czterech réznych prze-
krojach, w kazdym badajac odksztatcenia betonu w 10 punktach (8 w kierunku podiuznym
14 —w poprzecznym, w tym w dwoch punktach w obu kierunkach). Wyniki, poza wieloma
innym informacjami, pozwalaja zilustrowa¢ rowniez efekt ,,shear lag”.
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Rys. 2a) Przekrdj poprzeczny badanego mostu w kluczu oraz lokalizacja i numeracja czujnikéw

Fig. 2a) The midspan cross-section of the test bridge and numbering and location of sensors
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Rys. 2b) Przekroj poprzeczny ustroju badanego obiektu w osi podparcia

Fig. 2b) Cross-section of the bridge at the support

W kazdym z badanych przekrojow skrzynki zamontowano po 8 elektrooporowych
czujnikéw odksztatcen podtuznych z kompensacja termiczna: 5 czujnikéw w potce gornej
i 3 w potce dolnej przekroju (rys. 2a). Odczytow dokonywano w kilku cyklach w kazdym
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z etapow budowy, jakim bylo wykonanie kolejnego segmentu. Na tej podstawie mozna wy-
odrebni¢ odksztalcenia sprezyste i ich powolne zmiany wywotane zjawiskami opozniony-
mi. W wynikach wyraznie si¢ rysuje wplyw rozwazanego zjawiska. Nalezy przyznac, ze
wykazane poziomy naprezen nie sg wysokie — czego dla przekroju o rozwazanej geometrii
nalezato si¢ spodziewac. Poczynione obserwacje po pierwsze dowodza skali wptywu ,,shear
lag” na napre¢zenia, a po drugie stuzg weryfikacji podejécia obliczeniowego.

Rys. 3. Widok badanego obiektu

Fig. 3. A view of the bridge

Dalsze rysunki przedstawiaja wykresy naprezen dla potek gornych czterech rozwazanych
przekrojow pod wptywem obcigzenia, jakim jest sprezenie kolejnych grup kabli w trakcie
wznoszenia nowych segmentow. Przyjeto dla Sciskania znak ujemny. Na kazdym rysunku
umieszczono zarowno wykresy wynikow z badan, jak i dla porownania (linie proste), wyniki
obliczen wg teorii klasycznej belek. Jak mozna zaobserwowac (rys. 4—7), napr¢zenia w potce
gornej przy kolejnych etapach sprezenia (oddalajacych si¢ od badanego przekroju) sg coraz
bardziej rOwnomierne, a warto$ci napr¢zen sg mniejsze niz oszacowane numerycznie.

Wyniki pomiaréw w ptycie dolnej odpowiadajg charakterowi obcigzenia i wykazujg roz-
cigganie wywolane sprezeniem. Jednoczesnie powtarzajaca si¢ dla wielu przekrojow infor-
macja jest najwicksze rozciagajace naprezenie podtuzne, ktore wystepuje w srodku szero-
kosci potki dolnej. Do ilustracji tych danych rys. 8 zawiera wykresy naprezen dla przekroju
nr 3, rysunki 9—11 — dla przekrojow 4, 1 1 2, odpowiednio.

Uzyskane wyniki, mimo widocznej nieregularnosci, pozostajg w zgodzie z oczekiwany-
mi warto$ciami zardbwno w aspekcie proporcji do napr¢zen wyznaczanych klasycznie, jak
i w zakresie przebiegu wykresow.
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Nr punktu pomiarowego

E B Badania — Sprezenie 1
s B Badania — Sprezenie 2
° Badania — Sprezenie 3
S — Obliczenia — Sprezenie 1
> — Obliczenia — Sprezenie 2
S Obliczenia — Sprezenie 3
z

-3,5

—4
45

Rys. 4. Naprezenia normalne w ptycie gornej przekroju nr 1 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 4. Normal stresses in the top plate of section 1 for three successive stages of tension

07 Nr punktu pomiarowego
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B Badania — Sprezenie 1

B Badania — Sprezenie 2
Badania — Sprezenie 3

— Obliczenia — Sprezenie 1

— Obliczenia — Sprezenie 2
Obliczenia — Sprezenie 3

Naprezenie [MPa]

Rys. 5. Naprezenia normalne w ptycie gornej przekroju nr 2 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 5. Normal stresses in the top plate of section 2 for three successive stages of tension

Nr punktu pomiarowego

W Badania — Sprezenie 1
B Badania — Sprezenie 2
® Badania — Sprezenie 3
— Srednie — Sprezenie 1
— Srednie — Sprezenie 2
— Srednie — Sprezenie 3

Naprezenie [MPa]

-2,5

Rys. 6. Naprezenia normalne w ptycie gornej przekroju nr 3 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 6. Normal stresses in the top plate of section 3 for three successive stages of tension
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Nr punktu pomiarowego

® Badania — Sprezenie 1
® Badania — Sprezenie 2
m Badania — Sprezenie 3
— Srednie — Sprezenie 1
— Srednie — Sprezenie 2
— Srednie — Sprezenie 3

Naprezenie [MPa]

-2,5

Rys. 7. Naprezenia normalne w ptycie gornej przekroju nr 4 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 7. Normal stresses in the top plate of section 4 for three successive stages of tension
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Rys. 8. Naprezenia normalne w ptycie dolnej przekroju nr 3 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 8. Normal stresses in the lower plate of section 3 for three successive stages of tension
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3

Nr punktu pomiarowego

Rys. 9. Naprezenia normalne w ptycie dolnej przekroju nr 4 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 9. Normal stresses in the lower plate of section 4 for three successive stages of tension
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Rys. 10. Naprezenia normalne w plycie dolnej przekroju nr 1 dla trzech kolejnych etapéw sprezenia

Fig. 10. Normal stresses in the lower plate of section 1 for three successive stages of tension
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Rys. 11. Naprezenia normalne w ptycie dolnej przekroju nr 2 dla trzech kolejnych etapow sprezenia

Fig. 11. Normal stresses in the lower plate of section 2 for three successive stages of tension

5. Whnioski

Wplyw efektu ,,shear lag” jest obserwowany w kazdym przekroju skrzynkowym. Skut-
kiem zjawiska spowodowanego rozdziatem sit tnacych jest ustalenie rozktadu naprezen nor-
malnych w przekroju réznego od wykresow uzyskiwanych w ramach klasycznej teorii belek.

W elementach betonowych stosunkowo niewielkie réznice naprezen, jakie powoduje,
moga mie¢ istotne znaczenie choéby z punktu widzenia pojawienia si¢ nieprzewidzianych
poziomow napre¢zen rozciagajacych, a w konsekwencji dla powstania tak niepozadanego zja-
wiska w elemencie sprezonym, jakim jest zarysowanie.

W oparciu o dotychczas uzyskane dane mozna stwierdzi¢, ze wpltyw zjawiska ro$nie wraz
z szerokoS$cia przekroju, a takze ze wzrostem proporcji szerokosci przekroju do rozpietosci
elementu.

Jak wykazali Kristek i Bazant [1], elementy bardziej wrazliwe na wptyw ,shear lag”
wykazuja wyraznie zwigkszone odksztalcenia poprzeczne (ugiecia).

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
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Jakkolwiek dla typowych przekrojow skrzynkowych o szerokosci rzedu 14,0m , jakich
wiele si¢ buduje w naszym kraju, wptyw ,,shear lag” pozostaje ograniczony, to w konstruk-
cjach wykraczajacych poza typowe zakresy, o szeroko$ciach siggajacych wedhug aktualnych
danych nawet do 40 m, moze mie¢ duze znaczenie jako jedno z gldwnych zjawisk wykra-
czajacych poza ramy mozliwe do oszacowania w oparciu o klasyczne podejscie stosowane
w analizie zginania elementéw belkowych.

Szerokie mozliwosci uzyskania rozktadu napr¢zen uwzgledniajacego efekt ,,shear lag”
inng metoda, niz obliczenia teoretyczne, daja metody numeryczne, w szczegolnosci MES.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w tym celu niezbgdne jest pelne wykorzystanie modelowania
przy pomocy elementow powlokowych, co w poréwnaniu z budowa i analizg modelu ztozo-
nego z elementow pretowych jest bardziej pracochtonne.
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