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Streszczenie

WPLYW PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH I FIZYCZNYCH
PROFILOWANEJ POWIERZCHNI STYKU NA PRACE STATYCZNA
ZELBETOWYCH BELEK ZESPOLONYCH

Przedmiotem rozprawy s3 zagadnienia zwigzane z wplywem parametrow geometrycznych
1 fizycznych profilowanej powierzchni styku na prace statyczng zelbetowych belek
zespolonych. Obecne procedury obliczeniowe no$no$ci stykow konstrukcji zespolonych
z powierzchnig prefabrykatu uksztattowana z wrgbami sg nieprecyzyjne. Procedury nie
uwzgledniaja wptywu rozstawu wrebow. Celem pracy bylo opracowanie modyfikacji
procedury obliczeniowej fib Model Code 2010 dla stykéw z powierzchnig prefabrykatu
z wrgbami. Takie styki pracujg w ztozonym stanie naprezen, dlatego proponowana zmiana ma
lepiej uwzglednia¢ wptyw pomijanych dotychczas parametrow.

Rozprawa ma charakter pracy teoretyczno-do$wiadczalnej, w ktorej przeanalizowano
istniejgcy stan wiedzy w zakresie zagadnienia stanowigcego zadanie badawcze,
przeprowadzono badania belek zespolonych w skali pottechnicznej oraz wykonano modele
numeryczne odwzorowujace badania laboratoryjne.

W czgéci stanowiacej przeglad literatury skupiono si¢ na zjawiskach wystgpujacych na
styku w potaczeniach typu ,,beton-beton”, modelach badawczych stosowanych do wyznaczania
nosnosci styku oraz modeli obliczeniowych stuzacych do prognozowania no$nosci styku
pomiegdzy betonami. W sposob ogdlny opisano konstrukcje zespolone wykonywane z udziatlem
betonu oraz przeprowadzono poszerzong analiz¢ badan stykow z powierzchniag prefabrykatu
z wrebami w odniesieniu do geometrii wrebow, wptywu udzialu wrebow w catej powierzchni
scinanej oraz liczby wrebow w probkach matej skali.

W czgsci badawczej testowano belki zespolone w skali pottechnicznej. Badania podzielono
na dwa etapy: w pierwszym etapie wykonano serie elementow z rozstawem wrebdéw 80 mm
oraz 120 mm bez zbrojenia zszywajacego pomiedzy betonami wykonywanymi w rdéznych
terminach, natomiast w drugim etapie wykonano elementy zrozstawem wrebow 80 mm
1z zastosowaniem zbrojenia zszywajacego. Dodatkowo wobu etapach wykonano
monolityczne belki referencyjne. Uzyskane wyniki badan zostaty wykorzystane do analiz
porownawczych z wynikami obliczen przeprowadzonych na podstawie zasad podanych
w normie PN-EN 1992-1-1:2008 (EC2-1-1) iprocedury zgodnej zfib Model Code 2010
(MC2010).



W celu poznania zjawisk wystepujacych na styku dwoch betonéw w belkach z powierzchnia
prefabrykatu z wregbami, wykonano adekwatne modele numeryczne zrealizowane w programie
ABAQUS. Geometri¢ oraz parametry materialowe elementow przyjeto takie jak w badaniach
laboratoryjnych. Dodatkowo w programie ABAQUS przeprowadzono obliczenia symulacyjne
belki zespolonej z rozstawem wrebdw 120 mm ze zbrojeniem zszywajacym. Belka o takich
parametrach nie byla wykonana i zbadana w badaniach laboratoryjnych.

Badania i analizy wykazaty, ze wplyw na lokalne zarysowanie styku w belkach zespolonych
ma rozstaw wrebow prefabrykatu oraz fakt zastosowania zbrojenia zszywajacego pomiedzy
betonami. W procedurach obliczeniowych stuzacych do okreslania nosnosci styku w EC2-1-1
oraz fib Model Code 2010 nie uwzgledniono wpltywu rozstawu wrebow. Dodatkowo
w wytycznych fib Model Code 2010 wspotczynniki odzwierciedlajace efektywnos$¢ styku
zostaly przyjete jak dla powierzchni ,,szorstkiej”, co budzi watpliwosci. Sity adhezji pomiedzy
betonami uzaleznione s3 bowiem od stopnia szorstko$ci betonu na powierzchni wrebdw. Im
gladsza powierzchnia betonu tym mniejsza sita styczna, przy ktorej moze powstac zarysowanie
styku. Po zarysowaniu styku (zaniknigciu adhezji) zazgbianie mechaniczne wyraznie zaznacza
swo] wplyw na przenoszenie sit $cinajacych styk. O efektywnos$ci wytrzymalosci zazebiania
mechanicznego decyduje rozstaw wrebow oraz wytrzymatos$¢ betonu, z ktéorego wykonane sg
wreby.

Analiza numeryczna belek zespolonych wykazata, ze efekty zjawisk identyfikowanych jako
,,dowel action” oraz ,shear-friction” w znacznym stopniu staja si¢ widoczne w poblizu
zbrojenia zszywajacego po zarysowaniu styku, jako wzrost naprezen w zbrojeniu zszywajacym
oraz koncentracja naprezen na powierzchni wrgbow. Zjawiska te uwzgledniono we wilasnej
modyfikacji procedury MC2010, przyjmujac wspotczynniki adhezji zalezne od szorstkosci
betonu na wrebach.

Badania wtasne wykazaly i potwierdzity stuszno$¢ spostrzezen innych badaczy, ze na
zarysowanie pomiedzy betonami wstyku ma wplyw ukos$ne zarysowanie belki.
Zaobserwowano, ze na zarysowanie belek zespolonych od $cinania i lokalizacja zbrojenia
zszywajacego determinuja miejsce powstawania zarysowania lokalnego pomiedzy betonami
oraz wielko$¢ obcigzenia, przy jakim moze si¢ ono pojawié. Ponadto miejsce lokalnego
zarysowania styku wptywa na lokalizacje¢ oraz przebieg nowych rys ukosnych.

Whnioski z przeprowadzonych badan laboratoryjnych, studiow literaturowych oraz analiz
numerycznych pozwolily na sformulowanie zapisu zmodyfikowanej procedury
fib Model Code 2010. Analiza porownawcza nosnosci styku wyznaczonej wedlug wiasnej

zmodyfikowanej procedury MC2010 oraz uzyskanej w badaniach laboratoryjnych wykazata
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korelacj¢ pomiedzy rozstawem wrebdw na prefabrykacie a no$noscia styku. Zaproponowane
zmiany w sposobie obliczania no$nosci styku z powierzchnig prefabrykatu z wrebami pozwolg
na zoptymalizowanie projektowania ztaczy z roznym rozstawem wrebow z uwzglednieniem
szorstko$ci betonu na wrebach. Znajac parametry wytrzymatosciowe betondéw, z ktorych maja
by¢ wykonane poszczegdlne czgsci elementu zespolonego, mozna wptynaé na nosnos¢ styku
rozstawem wrebow. Ponadto, jak stwierdzono, ztozony stan naprezen wystepujacy w styku
prowadzi do powstania lokalnych zarysowan ztgcza, co uwzgledniono w zaproponowane;j

zmodyfikowanej procedurze MC2010.

Stowa kluczowe: betonowa belka zespolona, powierzchnia styku z wrebami, no$nos¢ styku,

cyfrowa korelacja obrazu, symulacja numeryczna






Summary

INFLUENCE OF GEOMETRICAL AND PHYSICAL PARAMETERS
OF A PROFILED INTERFACE ON THE STATIC BEHAVIOUR OF REINFORCED
CONCRETE COMPOSITE BEAMS

The subject of this dissertation is related to the influence of the geometrical and physical
parameters of a profiled indented interface on the static behaviour of reinforced concrete
composite beams. The current procedures for calculating the load-bearing capacity of
composite structures with an indented interface are imprecise. The procedures do not take into
account the influence of spacing between the notches profiled on a precast element’s surface.
The aim of this study is to develop a modification of the fib Model Code 2010 calculation
procedure dedicated to designing interfaces between indented surfaces in concrete composite
elements. Such interface is subjected to a complex stress state, and therefore the proposed
modification is aimed to consider to the higher degree the impact of previously omitted
parameters.

The dissertation is of a theoretical and experimental nature. It includes the analysis of the
state of knowledge related to undertaken research task; the description of own laboratory tests
of composite beams in semi-technical scale and their results; and numerical simulations of the
laboratory tests.

The literature review focuses on: the phenomena that occur at the interface of
concrete-to-concrete joints, the research models used to determine the load-bearing capacity of
the interface between concrete layers, and the computational models used to predict this
capacity. Composite structures made of concrete are described in a general way as well. In turn,
an extended analysis of the reported small-scale test of indented concrete interfaces was carried
out regarding the geometry and number of the notches, and the ratio of the area of notches to
the total shear area.

The next part of the dissertation concerns the own laboratory tests of composite beams of
a semi-technical scale. The tests were divided into two stages. In the first stage, a series of
elements with a spacing of 80 mm and 120 mm between notches was made (without stirrups
connecting concrete layers), while in the second stage, elements with a spacing of 80 mm
between notches were made (with joining stirrups). In addition, homogenous reference beams
were prepared in both stages. The obtained test results were compared with the results of
calculations carried out on the basis of the principles given in PN EN 1992-1-1:2008 (EC2-1-1),
and in the fib Model Code 2010 (MC2010).



In order to understand the phenomena occurring at the intended interface between the two
concrete layers in the composite beams, the adequate numerical models were created in
ABAQUS software. The geometry and material parameters of the elements were assumed to be
the same as those in the laboratory tests. In addition, numerical simulation of the composite
beam with the joining stirrups and the spacing between notches of 120 mm, were carried out in
ABAQUS. Such a beam was not tested.

The conducted research and analysis of its results showed that local cracking in the indented
interface between two concrete layers in composite beams is influenced by the spacing between
notches profiled in the precast element surface, and also by the existence of joining
reinforcement. The calculation procedures for determining the load-bearing capacity of such
interfaces, which are included in PN EN 1992-1-1:2008 and the fib Model Code 2010, do not
take into account the effect of spacing between notches. Moreover, in the fib Model Code 2010
guidelines, coefficients that refer to the adhesion existing in the interface are assumed as in the
case of a “rough” surface. This assumption seems to be questionable. Adhesion between
concrete layers depends on the roughness degree of the notches’ surface. The smoother the
surface of the precast concrete, the lower the tangential force for which the cracking of an
interface can occur. After interface cracking (breaking of the adhesion), mechanical
interlocking phenomenon starts to have a clear effect on the possibility of carrying the shear
force by the interface. The effectiveness of the mechanical interlocking is determined by the
spacing between the notches and the strength of the concrete which the notches are made.

Numerical analysis of the composite beams showed that the effect of phenomena identified
as ,,dowel action” and ,,shear-friction” becomes largely visible after the interface cracking.
This is demonstrated with an increase in stresses in the stirrups, and also the concentration of
stresses on the surface of notches (these effects were observed near the stirrups). These
phenomena were taken into consideration in the own modification of MC2010 procedure by
adopting adhesion coefficients, that take into account the roughness of the notches’ surface.

The author’s own research demonstrated and confirmed the observations of other
researchers, which state that cracking of the interface between concrete layers is influenced by
diagonal beam cracking. It was observed that the cracking of the composite beams due to shear
forces, and the location of the joining stirrups, determine the location of the interface cracking,
as well as the load magnitude for which it can occur. Moreover, the location of the local
interface cracking influences the location and progress of new diagonal cracks.

Conclusions from the conducted laboratory tests, the literature review, and the numerical

analyses enabled the own modified fib Model Code 2010 procedure to be formulated and
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written down. A comparative analysis of the load-bearing capacity of the indented interface,
which was determined according to the modified MC2010 procedure and obtained during
laboratory tests showed that there is a correlation between the spacing between notches of
a prefabricated element’s surface and the load-bearing capacity of the interface. The proposed
modification of MC2010 procedure will allow the design of concrete composite beams with
indented interface to be optimised. The procedure takes into account the roughness of the
notches’ concrete surface. By knowing the strength parameters of the concretes from which
different parts of the composite element are meant to be made, the load-bearing capacity of the
interface can be changed by adjusting the spacing between notches. In addition, it was found
that the complex stress state that occurs in the interface between concretes leads to the
occurrence of local cracking of the interface, which is taken into account in the proposed

modified MC2010 procedure.

Keywords: composite concrete beam, indented interface, bearing capacity of interface, digital

image correlation, numerical simulation
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Spis oznaczen
Zestawienie najwazniejszych oznaczen stosowanych w pracy. Ze wzgledu na rozne
znaczenia niektorych oznaczen oraz zachowanie oryginalnej postaci cytowanych wzorow,

niektore z nich sg objasnione w tek$cie w odpowiednich miejscach.

b; - szeroko$¢ plaszczyzny zespolenia
C,Cq, kr - wspblezynniki zalezne od rodzaju powierzchni w styku
Cr - wspolczynnik wptywu zazebiania kruszywa w styku szorstkim

- wysokos$¢ wrebow

d. - parametr degradacji betonu $ciskanego

d; - parametr degradacji betonu rozcigganego

fea - obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

fek - charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na $ciskanie betonu po 28 dniach
fem - §rednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

feta - wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie

fetm - §rednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie

fetdpp - obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu prefabrykatu na rozcigganie

fetdbu - obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu uzupetniajagcego na rozcigganie

fyd - obliczeniowa granica plastycznos$ci zbrojenia

fyk - charakterystyczna granica plastycznos$ci zbrojenia

fywd - obliczeniowa graniczna plastycznos$¢ zbrojenia poprzecznego w ztgczu

L L, - rozstaw wrebow poprzecznych w kierunku réwnolegltym do osi belki

n - wspotczynnik tempa ostabienia galezi opadajacej zalezno$ci

odksztatcenie-napr¢zenie betonu rozcigganego

22 - szeroko$¢ wrebu w betonie uzupetniajacym

D> - szeroko$¢ wrebu w betonie prefabrykatu

u - udziat powierzchni wrebow w calej powierzchni §cinanej

t° - naprezenia przyczepnosci

w - odlegltos¢ pomiedzy Srodkami cigzko$ci warstw

z - rami¢ sit wewnetrznych w przekroju zespolonym

Aoy - powierzchnia betonu podlegajaca $cinaniu w styku

A, - pole przekroju warstwy elementu wykonanej z betonu uzupetniajacego
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- pole przekroju warstwy elementu wykonanej z betonu prefabrykatu

- powierzchnia zbrojenia przecinajgca ptaszczyzne zespolenia

- poczatkowy modut sprezystosci materiatu niezniszczonego

- §redni modut sprezystosci betonu

-modut  sprezystosci  betonu warstwy elementu  wykonanej z betonu
uzupetniajacego

- modut sprezystosci betonu warstwy elementu wykonanej z betonu prefabrykatu

- modut sprezystosci stali zbrojeniowej

- moment bezwladnosci warstwy elementu wykonanej z betonu uzupetniajacego

- moment bezwladnosci warstwy elementu wykonanej z betonu prefabrykatu

- wspotczynnik uwzgledniajacy wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie wedtug normy
AASHTO LRFD

- graniczna naprezenia w styku przy $cinaniu wedtug normy AASHTO LRFD

- parametr opisujacy powierzchni¢ zniszczenia w przekroju dewiatorowym

- naprezenia wywotane przez sile prostopadta do ptaszczyzny zespolenia

- parametr szorstkosci

- wartos¢ sity poprzecznej w rozpatrywanym przekroju

- warto$¢ sity poprzecznej w odniesieniu do wytrzymatosci betonowych
krzyzulcéw na rozcigganie wedtug PN-EN 1992-1-1:2008

- obliczeniowa no$nos$¢ na $cinanie w ptaszczyznie zespolenia wedlug ACI 318-14
- obliczeniowa mno$no$¢ na S$cinanie w plaszczyznie zespolenia wedtug
AASHTO LRFD

- teoretyczna sita poprzeczna, przy ktorej nastgpuje zarysowanie styku

- kat pomiedzy plaszczyzng zespolenia a zbrojeniem kotwigcym

- stosunek sity podtuznej dziatajacej na przekrdj poprzeczny nowego betonu do
catej sily podtuznej, dzialajacej w rozwazanym przekroju w strefie §ciskanej albo
w strefie rozcigganej

- wspotczynnik modyfikujacy wytrzymatos$¢ betonu krzyzulca $ciskanego

- przemieszczenia wzajemne czgsci zespolonych na powierzchni kohezyjnej
(separacja) przy zniszczeniu

- przemieszczenia wzajemne czgsci zespolonych na powierzchni kohezyjnej

- parametr mimos$rodowosci potencjatu plastycznego
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& - odksztalcenie catkowite betonu przy $ciskaniu

Ec1 - odksztalcenia betonu przy $ciskaniu odpowiadajace najwickszemu napre¢zeniu

Ecul - maksymalne odksztalcenia betonu przy jego zniszczeniu

I - odksztalcenia sprezyste betonu przy Sciskaniu

gin - odksztalcenia niesprezyste betonu przy $ciskaniu

&P : - odksztatcenia plastyczne betonu przy S$ciskaniu uwzgledniajace stopien jego
degradacji

&t - odksztalcenia catkowite betonu przy rozcigganiu

gk e, - odksztalcenia rysujace betonu przy rozciaganiu

gin - odksztalcenia niesprezyste betonu przy rozcigganiu

&t - odksztalcenia sprezyste betonu przy rozcigganiu

Euk - odksztalcenia stali, przy ktorych stal zbrojeniowa osiaga najwigksze naprezenia

Kq - wspotczynnik interakcji sily rozciagajacej wzbudzonej w pretach zbrojeniowych
lub trzpieniach

Ky - wspotczynnik interakcji dla no$no$ci zginania zbrojenia zszywajacego
- wspolczynnik tarcia przy $cinaniu

v - wspotczynnik redukcji wytrzymalo$ci betonu zarysowanego przy Scinaniu

VEdi - obliczeniowa wartos$¢ naprezen stycznych w ptaszezyznie styku

VRdi - obliczeniowa no$nos$¢ na $cinanie w ptaszczyznie zespolenia

P, Pi - stopien zbrojenia w ztaczu

Oc - naprezenia sprezyste w betonie podlegajacym $ciskaniu

On, ON - napre¢zenia wywotane przez sile prostopadta do ptaszczyzny zespolenia

TRdi - no$no$¢ styku na $cinanie

TRdi(cr) - Naprezenia rysujgce styk

y - kat dylatancji
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Prace naukowe w inzynierii ladowej, wykorzystujac rozwdj materiatbw oraz metod
badawczych 1 obliczeniowych, ukierunkowane sg na poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz ulepszanie istniejagcych. Maja one na celu uwzglednienie w coraz
wigkszym stopniu specyfiki materialdow konstrukcyjnych tak, aby uzyska¢ rozwigzanie
optymalne, czyli wykorzystanie ,,dodatnich” cech materialu i minimalizowanie jego cech
,Lujemnych”. Innym kierunkiem jest tworzenie lub modyfikacja procedur obliczania konstrukcji
w celu eliminacji niedoskonato$ci procedur juz istniejacych. W konsekwencji prace naukowe
przyczyniaja si¢ do poprawy rachunku ekonomicznego procesu budowlanego i moga sprzyjaé
zréwnowazonemu rozwojowi.

Konstrukcje prefabrykowane w Polsce znane sg od wielu lat [1]-[4], a obecnie, gdy koszty
zwigzane zrobocizng odgrywaja wazng role w cenie catego przedsiewziecia budowlanego,
nastepuje ich renesans. Stosowanie prefabrykatow nieroztacznie wiaze si¢ z tworzeniem z nich
réznego rodzaju konstrukcji i elementdéw zespolonych. W niniejszej pracy termin ,,konstrukcja
zespolona” rozumiany jest jako konstrukcyjny element zespolony (element o przekroju
zespolonym), ktory sktada si¢ z celowo potaczonych dwoch lub wiecej elementéw sktadowych,
w jeden element konstrukcyjny [5].

Styk w konstrukcjach zespolonych typu ,.beton-beton” najczesciej pracuje w ztozonym
stanie naprezen. W zaleznosci od rodzaju powierzchni prefabrykatu, zastosowania zbrojenia
zszywajacego lub tez rodzaju elementu (np. belka, $ciana, ptyta stropowa) ztozony stan
naprezen wystepujacy w styku moze by¢ inny (wystgpuja rézne proporcje sit §cinajacych oraz
naprezen normalnych prostopadtych do styku). Ponadto stan naprezen w styku zmienia si¢ po
jego zarysowaniu. W przypadku konstrukcji zespolonej z powierzchnig prefabrykatu
z wrgbami dodatkowym czynnikiem wptywajacym na stan naprezen, zwlaszcza po lokalnym
zarysowaniu styku, jest rozstaw wrgbow, jak réwniez szorstko$¢ powierzchni betonu w obrebie
wrebow.

Zwazywszy, ze projektujac element zespolony dazy si¢ do osiagniecia konstrukcji
quasi-monolitycznej, nalezy rozpozna¢ stan napr¢zeniowo-odksztalceniowy panujacy w styku.
Na nos$no$¢ elementu bowiem ma wpltyw to, czy styk jest zarysowany, czy nie. Styki
w konstrukcjach zespolonych, w ktorych, zazwyczaj gladka, powierzchnia prefabrykatu,
zostata uksztattowana z wregbami, sg z powodu tej gltadkosci powierzchni podatne na lokalne

zarysowanie. Dlatego w obliczeniach powinno si¢ uwzglednia¢ ta rzeczywistg szorstko$¢
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powierzchni. Takie podej$cie do projektowania konstrukcji z wrebami zostato rozwinigte

W niniejszej pracy.
1.2. Problem badawczy i cel pracy

Podstawa podjecia prac wlasnych bylo stwierdzenie, ze istniejace procedury
obliczeniowe konstrukcji zespolonych, w ktéorych powierzchni¢ prefabrykatu
uksztaltowano z wrebami, sa nieprecyzyjne oraz nie uwzgledniaja parametréw
geometrycznych wrebow.

Problemem naukowym podjetym w pracy jest identyfikacja iopis pracy statycznej
zespolonych elementéw belkowych, w ktoérych powierzchni¢ prefabrykatu stykajaca sie
z monolitycznym  betonem  uzupeilniajagcym  uksztaltowano z wrebami. W normie
PN-EN 1992-1-1:2008 [N1] (zwanej dalej takze EC2-1-1 lub Eurokod 2-1-1) oraz wytycznych
fib Model Code 2010 [6], [7] (zwanych dalej takze MC2010), w ktérych podano sposoby
obliczen nosnos$ci styku, geometria wrebow zostata $cisle okreslona. W normie EC2-1-1 oraz
wytycznych MC2010 nie przewidziano stosowania wr¢bow o roznorodnej geometrii, a co za
tym idzie nie podano informacji dotyczacej wplywu rozstawu wrebow na no$no$¢ tak
wykonstruowanego potaczenia.

Procedura obliczeniowa no$nosci styku zawarta w normie PN-EN 1992-1-1:2008 polega na
tym, ze sumuje si¢ poszczegdlne sktadowe nosnosci styku tj. adhezj¢/zazgbianie oraz
,,shear-friction” (opis procedury przedstawiono w pkt 2.1.1). Takie zalozenie budzi pewne
watpliwosci, poniewaz maksymalne warto$ci nosnosci od poszczegdlnych zjawisk nie
wystepuja razem. Zjawisko ,, shear-friction” w znacznym stopniu uaktywnia si¢ w momencie
zarysowania styku, w chwili gdy adhezja/zazgbianie zmniejsza swo6j wptyw w przenoszeniu
naprezen w styku.

Wytyczne fib Model Code 2010 zasadnie wprowadzaja dodatkowo wspoéteczynniki interakcji
pomiedzy zjawiskami ,,shear-friction” i ,,dowel action”, jednakze powierzchni prefabrykatu
z wrgbami przypisano opisujace ilosciowo te zjawiska izalezne od szorstkosci styku
wspotczynniki o takich samych wartosciach, jakie przypisane zostaly do powierzchni bardzo
szorstkiej. Takie podej$cie budzi watpliwosci — istnie¢ przeciez musi wptyw samej powierzchni
wrebu na jego no$nosc¢, a zatem na no$nosc¢ styku.

Badania stykéw z wrgbami, opisywane w literaturze, najczesciej realizowane sg jako
przyktady ,,wyobcowane” z konstrukcji oraz badane s3 metodami, w ktorych stan powstajacych
w nich naprezen odbiega od tego jaki wystepuje w rzeczywistym elemencie. W skali

rzeczywistej lub poltechnicznej zagadnienie to z punktu widzenia badawczo-analitycznego jest
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stabo rozpoznane, a w szczegolnosci, gdy zarysowanie potgczenia moze przebiegac lokalnie ze
wzgledu na ztozony stan napre¢zen.

Rozwoj technologii informatycznych pozwala na rozwigzywanie probleméw badawczych
przy pomocy narz¢dzi komputerowych wykorzystujacych metody numeryczne, gléwnie
w oparciu o metode elementéw skonczonych. W przypadku elementéw zespolonych,
w ktorych newralgiczng czg$cig w modelu numerycznym jest potgczenie dwodch materiatow,
wazne jest rowniez zbadanie elementu doswiadczalnie w celu kalibracji modelu. Takie tez
zadanie podjeto w niniejszej pracy: belki zespolone o réznych parametrach styku z wrgbami
analizowano numerycznie, a modele weryfikowano i kalibrowano na podstawie wynikéw
wlasnych badan laboratoryjnych.

W niniejszej pracy podjeto nastepujacy problem naukowy:

Badania doSwiadczalne i analiza numeryczna pracy statycznej elementéw zespolonych,
w ktorych powierzchnia prefabrykatu zostala uksztaltowana z wrebami, majace na celu
uszczeglolowienie zalecen normowych iprocedury obliczeniowej MC2010 dotyczacej
obliczania stykow z wrebami pracujacymi w ztozonym stanie naprezenia.

Cele czastkowe sprecyzowano w punkcie 3.2.

Zaproponowane w niniejszej pracy modyfikacje normowej procedury obliczania no$no$ci
styku z powierzchnig prefabrykatu z wrebami pozwola na optymalne projektowanie ztaczy
z r6znym rozstawem wrgbow z uwzglednieniem szorstkos$ci betonu na powierzchni wrebow.
Znajac parametry wytrzymalo$ciowe betonoéw, z ktorych maja by¢ wykonane poszczegdlne
czesci belki zespolonej, mozna wplyna¢ na no$nos$¢ styku modyfikujac rozstaw wrebow.
Dodatkowo zaproponowana procedura uwzglednia zlozony stan naprgzen wystepujacy w styku
zginanych elementow zespolonych, mogacy prowadzi¢ do powstania lokalnych zarysowan

zlacza.
1.3. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem rozprawy s3 =zagadnienia zwigzane znosnoscig styku powierzchni
prefabrykatu z wrebami. Praca styku w konstrukcjach zespolonych typu ,.beton-beton” jest
zagadnieniem zlozonym, zaleznym od wielu czynnikéw, w tym miedzy innymi: geometrii
powierzchni prefabrykatu, charakteru obcigzenia (np. obcigzenie: state, zmienne, statyczne,
dynamiczne, termiczne), reologii (skurcz i petzanie), pielggnacji betonow sktadowych oraz

polozenia styku w elemencie.
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Podstawg analiz zawartych w niniejszej rozprawie byly badania laboratoryjne zelbetowych
belek zespolonych pod obcigzeniem doraznym. Ze wzgledu na mozliwo$ci badawcze elementy
badane byly przy ograniczonej liczbie parametréw zmiennych i analizowanych czynnikoéw.

Rozprawa ma charakter pracy teoretyczno-do§wiadczalnej. Wstgp stanowi studium
literaturowe (pkt 2.1) dotyczace zjawisk zachodzacych w styku, modeli badawczych
stosowanych do wyznaczania no$nosci styku oraz modeli obliczeniowych stuzacych do
prognozowania nos$nosci styku pomiedzy betonami. W czedci literaturowej przedstawiono
takze ogolna charakterystyke konstrukcji zespolonych zudzialem betonu (pkt 2.2) oraz
poszerzong analiz¢ badan stykdw z powierzchnig prefabrykatu zwrgbami (pkt 2.3)
w odniesieniu do geometrii wreboéw, wptywu udzialu wrgbdw w catej powierzchni §cinanej
oraz liczby wrebow.

Program badan wtasnych (pkt 3) zostal zaprogramowany w oparciu o studia literaturowe
ianalizy oraz wnioski wynikajace zbadan elementow zespolonych z powierzchnig
prefabrykatu z wrebami (pkt 4). W rozdziale 4 zawarto szczegdtowy opis przebiegu badan
wilasnych oraz analize otrzymanych wynikow. Badania w skali poéttechnicznej podzielone
zostaty na dwa etapy: w pierwszym etapie wykonano serie elementéw z rozstawem wrebow
80 mm oraz 120 mm (bez zbrojenia zszywajacego pomig¢dzy betonami wykonywanymi
w réznych terminach), natomiast w drugim etapie wykonano elementy z rozstawem wrebow
80 mm (z zastosowaniem zbrojenia zszywajacego). Dodatkowo w obu etapach wykonano
monolityczne belki referencyjne. Po kazdym z etapéw wykonywano analiz¢ uzyskanych
danych w oparciu o wyniki otrzymane zbadan oraz wielkosci wynikajace z obliczen
przeprowadzonych na podstawie zasad podanych w normie PN-EN 1992-1-1:2008 i procedury
zgodnej z fib Model Code 2010.

W rozdziale 5 przedstawiono analizy numeryczne belek zespolonych o geometrii
1 parametrach wytrzymato$ciowych betonu analogicznych jak w badaniach laboratoryjnych.
Modele numeryczne realizowano w programie ABAQUS, wykorzystujac metode elementow
skonczonych. Kalibracje¢ parametrow definiujacych model numeryczny belki przeprowadzono
uwzgledniajac wyniki badan laboratoryjnych belki z rozstawem wrgbow prefabrykatu co
80 mm 1 zbrojeniem zszywajacym, opierajac si¢ na wielkosci ugiecia oraz szybkosci
i morfologii zarysowania styku. Analiza MES pozwolita na: okreslenie sposobu odspajania
betonu uzupetiajagcego od prefabrykatu, zobrazowanie stanu irozwoju napr¢zen na
powierzchni styku oraz przedstawienie stanu irozwoju napr¢zen w zbrojeniu zszywajacym.
Dodatkowo obliczenia symulacyjne w programie ABAQUS rozszerzono o belkg zespolong

z rozstawem wrebow 120 mm ize zbrojeniem zszywajacym, nie badang laboratoryjnie.
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Rozdziat 5 zakonczono analiza poréwnawcza wynikéw otrzymanych zobliczen MES
z wynikami uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych.

Zalecenia do projektowania zelbetowych belek z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami
przedstawiono w rozdziale 6. Na podstawie przegladu literatury, badan wtasnych oraz analiz
MES zaproponowano zmian¢ w obliczaniu nos$no$ci styku z powierzchnig prefabrykatu
z wrgbami. Punktem wyjScia zaproponowanej procedury byty zapisy nosnosci styku zawarte
w fib Model Code 2010. Zmodyfikowana procedura MC2010 uwzglednia wptyw rozstawu
wregbow na prefabrykacie oraz szorstko$¢ betonu na powierzchni wrebdéw. Dodatkowo
przeprowadzono weryfikacj¢ poprawnosci zaproponowanej procedury w stosunku do wynikow
badan witasnych belek zespolonych oraz wybranych wynikow badan przedstawionych w czgsci
literaturowe;.

Rozdzial 7 stanowi podsumowanie rozprawy, w ktorym odnoszac si¢ do problemu
badawczego sformutowano wnioski dotyczace potaczen typu ,,beton-beton” w zespolonych
elementach zginanych z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami. Przedstawiono gtowne zalety
zmodyfikowanej procedury MC2010 oraz wskazano mozliwe kierunki dalszych badan

w przedmiotowym obszarze.
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2. Aktualny stan wiedzy o nosnosci styku pomi¢dzy betonami

wykonywanymi w réznych terminach

2.1. Zespolenie w pracy statycznej pomiedzy betonami wykonanych

w réznych terminach

2.1.1. Zjawiska fizykochemiczne na styku laczonych betonow wykonanych

w roznych terminach
2.1.1.1. Przyczepno$¢ miedzy betonami (zjawisko adhezji)

Pojeciem adhezji najczesciej okresla si¢ przyczepnos¢ dwoch ciat doprowadzonych do
bliskiego wzajemnego kontaktu lub wiasciwosci substancji do trwalego zlaczenia
z powierzchnig innego materiatu. Zjawisko adhezji pomigdzy betonami uktadanymi w r6znych
terminach pojawia si¢ w chwili uktadania mieszanki betonowej na prefabrykacie lub wcze$niej
wykonanym elemencie monolitycznym i postgpuje wraz zrozpocze¢ciem wigzania betonu
uzupetniajacego. O sile przyczepnosci miedzy betonami decyduje przygotowanie powierzchni
prefabrykatu oraz wlasciwosci mieszanki betonowej, z ktorej zostal wykonany beton
uzupetniajacy. W zalezno$ci od tego, z jakim materiatem mamy do czynienia poszczegdlne
czynniki sprawcze adhezji mogg mie¢ wigkszy lub mniejszy wptyw. Na rysunku 1 zostat

przedstawiony umowny podziat jako$ciowy czynnikoéw sprawczych adhezji na podstawie

pracy [5].
Adhezja
mechaniczna ] | specyficzna dyfuzyjna
elektrostatyczna
adsorpcyjna sity wigzan
chemicznych
sily
wodorowe
sity Vander  dipolowe
Waalsa
indukcyjne
dyspersyjne
konformacyjne

Rys. 1. Czynniki sprawcze adhezji [5]

Adhezja mechaniczna jest waznym czynnikiem wptywajacym na no$no$¢ styku dla betonow

uktadanych w roznych terminach. Gtownym jej dzialaniem jest wniknigcie kleju ($wiezej
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mieszanki betonowej) w pory inieréwnosci prefabrykatu. O sile adhezji mechaniczne]
decyduje przygotowanie powierzchni prefabrykatu, a konkretnie jej chropowato$¢. Rownie
waznym czynnikiem sg wlasciwos$ci §wiezej mieszanki betonowej, a gtdéwnie tatwos¢ wnikania
jej wpory inierdwnosci powierzchni prefabrykatu. Zanieczyszczenia na powierzchni
prefabrykatu, nieodpowiednia konsystencja mieszanki betonowej (ktéra powoduje
powstawanie poréw pomigdzy betonami), zbyt intensywne nawilzenie powierzchni
prefabrykatu, czy tez segregacja skladnikéw mieszanki betonowej moga mie¢ wptyw na
pogorszenie adhezji mechanicznej. W ramach dobrych praktyk oraz wskazowek nieaktualnej
normy PN-B-03264:2002 [N2] zaleca si¢ przygotowanie powierzchni prefabrykatu, tak aby
powierzchnia ta byla oczyszczona, szorstka, bez zaciekow mleczka cementowego,
a bezposrednio przed betonowaniem odpowiednio nawilzona w celu ograniczenia wchtaniania

wody ze §wiezej mieszanki betonowe;.

45° < <90°

h, < 10d

— nowy beton — stary beton — zakotwienie

Rys. 2. Geometria wrgbow wedtug PN-EN 1992-1-1:2008

Waznym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ adhezji mechanicznej jest chropowato$¢
powierzchni prefabrykatu, ktora gléwnie zalezy od sposobu jej przygotowania. Wigkszos¢
norm (np. PN-B-03264:2002 [N2], PN-EN 1992-1-1:2008 [N1]) oraz wytycznych [7], [8]
dzieli powierzchni¢ prefabrykatu na nastepujace rodzaje:

e bardzo gladka: wykonana w formie stalowej, z tworzyw sztucznych lub w specjalnie
przygotowanych formach drewnianych,

o gladka: wykonana w formach S$lizgowych lub metoda prasowania, swobodne
powierzchnie pozostawione bez dalszej obrobki po wibrowaniu mieszanki

betonowej,
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e szorstka: powierzchnie majace co najmniej trzymilimetrowe nieréwnosci
o rozstawie okoto 40 mm, uzyskane przez grabienie, odstanianie kruszywa lub
innymi metodami przenoszacymi podobne skutki,

e 7z wregbami: powierzchnie z weigciami wedtug rysunku 2.

Adhezj¢ specyficzng mozna podzieli¢ na dyfuzyjng, elektrostatyczng oraz adsorpcyjna.
Wedhug [9] oraz [10] adhezje¢ dyfuzyjna mozna przedstawi¢ jako wzajemne przenikanie
atoméw kleju do podtoza ipodtoza do kleju. Gtowng przyczyng powstawania adhezji
dyfuzyjnej jest rdéznica potencjalow termodynamicznych czastek taczonych materialéw, pod
wplywem temperatury i ci$nienia. Teoria adhezji dyfuzyjnej ma zastosowanie praktyczne
glownie do opisu przyczepnosci polimeréw lub polimeréw do innych materiatow.

Adhezja elektrostatyczna najczgsciej powstaje pomiedzy dwoma réznymi materiatami,
gdzie moze wystapi¢ przeplyw strumienia elektronéw (jeden materiat posiada tadunek dodatni
a drugi ujemny) [11].

Teoria adhezji adsorpcyjnej wyrdznia sity wigzan chemicznych, sity wodorowe oraz sity
Van der Waalsa. W styku betonéw uktadanych w r6znych terminach moga powsta¢ wigzania
chemiczne pomigdzy $§wieza mieszanka, a niezhydratyzowanymi czasteczkami cementu
w betonie prefabrykatu, jak rowniez nadbudowanie krysztatéw juz istniejacych [5]. Sity wigzan
chemicznych maja wickszy wptyw na adhezje niz oddziatywania fizyczne zwigzane z sitami
Van der Waalsa [12], [13].

Wedlug autoréw prac [14] 1[15], adhezj¢ w materiatach heterogenicznych na bazie
cementdw, mozna podzieli¢ w sposdb uproszczony zgodnie zrysunkiem 3. Taki podziat
czynnikdw sprawczych adhezji eliminuje te, ktore nie maja wptywu, albo maja niewielki

wpltyw na przyczepnos¢ pomiedzy betonami uktadanymi w réznych terminach.

Adhezja
mechaniczna | | specyficzna
odziatywania fizykomechaniczne
oddziatywan termodynamiczne
wigzania chemiczne

Rys. 3. Podziat adhezji wedtug [14]

Dla materiatbw na bazie cementu wptyw samej adhezji specyficznej jest trudny do
okreslenia. Gléwnym tego powodem jest specyfika spoiwa, warunki kondycjonowania

prefabrykatow, jak rowniez czas ulozenia betonu uzupetniajacego na prefabrykacie.

27



W przypadku adhezji mechanicznej, gdzie gtéwna role odgrywa powierzchnia prefabrykatu,
mozliwe jest okreslenie szorstkos$ci warstwy powierzchniowej betonu. Najczesciej stosowang
przez inzynier6w metoda jest metoda wyrdwnania piaskiem przedstawiona na rysunku 4 [7],
[16]. Metoda polega na okresleniu objetosci piasku mieszczacego si¢ w nierownosciach

powierzchni najczesciej okreslonej poprzez pole kota.

Rys. 4. Proba piaskowa do oceny chropowatosci powierzchni wedhug [16]

Inne bardziej zaawansowane sposoby okre$lajace szorstkos¢ powierzchni to metody
kontaktowe oraz metody bezkontaktowe. Ze wzgledu na potrzebny sprzet oraz sposob
wykonania najczesciej stosuje sie je w badaniach laboratoryjnych. Do metod kontaktowych
nalezy badanie wykonane profilometrem [17], natomiast do bezkontaktowych triangulacja
laserowa i fotogrametria [15], [18], [19].

Znajac parametry geometryczne powierzchni betonu okreslone metodami kontaktowymi lub
bezkontaktowymi na podstawie [7], [20], [21] mozna okresli¢ parametr szorstko$¢ powierzchni
(rys. 5).

Parametr $redniej szorstkosci Ra (rys. 5 a, wzor 2.1) wyraza $rednie odchylenie profilu od

linii $redniej y (wzor 2.2) okreslone na dtugosci /.

l — _
Rq = %foly(x) — yldx = % i=1lyi = ¥ 2.1
_ l
¥ =1l ly@ldx ~ -3, 1y (2)] 2.2)
gdzie:

y;(x) — wysokos¢ profilu w miejscu x.
Parametry $redniej wysokosci ,,0d szczytu do doliny” R; (rys. 5 b, wzor 2.3) wyraza $rednie

maksymalne odchylenie szczytu do doliny Rzi dla okreslonej liczby przedziatow n.

1

1
R, = n ?:lei = 3 i5=l R, (2.3)
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Rys. 5. Sposob okreslenia parametrow szorstkosci powierzchni wedtug [7]: a) srednia szorstko$¢ R, b) $rednia
wysoko$¢ ,,0d szczytu do doliny” R, w przedziatach (/; = I/5)

2.1.1.2. Tarcie pomi¢dzy betonami

Tarcie jest zjawiskiem fizycznym, ktére moze pojawiac si¢ na powierzchniach styku cial
materialnych. Dzialanie sity tarcia obserwujemy wtedy, gdy probujemy przesunaé wzgledem
siebie stykajace si¢ ciala. O sile tarcia decyduje czynnik adhezji przeciwstawiajacy sie
naprezeniom stycznym oraz tarcia wilasciwego zaleznego od przylozonego obcigzenia do
powierzchni i charakterystyki powierzchni betonu (teoria Kragielskiego i Deriagina opisujaca
tarcie pomiedzy betonami [22]).

W normach PN-B-03264:2002, PN-EN 1992-1-1:2008 oraz [7] no$no$¢ styku na $cinanie
7rdi, dociskanego naprezeniem on, okre$la hipoteza Columba, ktora jest spdjna z teoria
Kragielskiego, ktorej zapis matematyczny jest nastgpujacy:

Trdi = € + UON (2.4)

We wzorze (2.4) stala c okresla spojnos¢, ktora odpowiada naprezeniom adhezji w styku
nieobcigzonym sitami zewnetrznymi, wspotczynnik tarcia u zalezy od szorstkosci powierzchni,
natomiast iloczyn wspotczynnika tarcia u 1 naprezen prostopadtych do styku on definiuje tarcie
wlasciwe. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zbrojenie 1 taczniki mogg posrednio generowac sity tarcia
przy S$cinaniu [7]. Sily te powstaja, gdy poslizg warstw taczonych betonéw powoduje
napregzenie w zbrojeniu zszywajacym.

W uyjeciu ogélnym rozrozniamy tarcie statyczne oraz tarcie kinetyczne. Silta tarcia
statycznego pojawia si¢ przy probie poruszenia wzgledem siebie polaczonych ze sobg dwoch
materialdw, natomiast o sile tarcia kinetycznego mowimy, gdy nast¢puje dodatkowo wzajemne
przemieszczenie na styku warstw taczonych materialow. Zgodnie z uwaga zawartag w [5] dla
konstrukcji zespolonych ,,beton-beton”, w ktorych wzajemne przemieszczenie warstw betonu
uznaje si¢ za stan graniczny zniszczenia odpowiedni bedzie wspotczynnik tarcia
spoczynkowego. Natomiast dla konstrukcji zespolonej, w ktorej dopuszczono wzajemne

przemieszczenie warstw po odspojeniu pojawiac si¢ bedzie tarcie kinetyczne.
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2.1.1.3. Zjawisko zazebiania kruszywa (,,aggregate interlock™)

Zazebianie kruszywa (zjawisko ,,aggregate interlock”) pomigdzy taczonymi betonami ma
duzy wpltyw na przenoszenie sit stycznych. Zjawisko to opiera si¢ na fizycznym zazegbianiu
ziaren kruszywa lub otaczajacego je zaczynu, co przedstawiono na rysunku 6. Zazebianiu
kruszywa towarzysza sily tarcia, wiec o jego sile decyduje szorstkos¢ powierzchni. Na site te
moze mie¢ takze wplyw: wielko$¢, wytrzymato$¢ oraz powierzchnia kruszywa [23], [24].
Waznym czynnikiem, ktory moze wpltynaé na przenoszone sily styczne jest wytrzymatosé
zaczynu cementowego, co przedstawiono w badaniach [25]. Jezeli wytrzymato$¢ zaczynu jest
wigksza niz wytrzymato$¢ kruszywa zjawisko ,,aggregate interlock” moze mie¢ niewielkie
znaczenie w przenoszeniu sit stycznych ze wzgledu na ograniczong chropowatos¢ rys [24].
Z takim zjawiskiem mamy do czynienia najczesciej, kiedy zastosowano beton wysokiej
wytrzymato$ci lub kruszywo o zbyt niskiej wytrzymatosci. Dodatkowym czynnikiem, ktory
decyduje o charakterze przenoszenia sit stycznych poprzez zjawisko zazgbiania jest rozwarto$¢
rys. Jezeli rozwarto$¢ rys jest wigksza niz szorstko$¢ powierzchni mamy do czynienia

z zanikiem zjawiska zazg¢biania.

Rys. 6. Zjawisko zazebiania kruszywa (,,aggregate interlock) wedtug [26]

2.1.1.4. Zbrojenie przecinajace plaszczyzne zespolenia

Jezeli potaczenie adhezyjne iefekt zazebiania nie s3 w stanie przenies¢ obcigzenia na
$cinanie w styku, to nalezy zastosowac¢ zbrojenie zszywajace w postaci pretow lub trzpieni.
Zbrojenie przecinajace styk moze by¢ roztozone stopniowo, z uwzglednieniem rozktadu

obcigzenia $cinajgcego w styku, co zostato przedstawione na rysunku 7.
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Rys. 7. Zbrojenie w plaszczyznie zespolenia-wymagania na tle wykresu sity poprzecznej
PN-EN 1992-1-1:2008, [7]

Norma PN-EN 1992-1-1:2008 dla elementéw obcigzonych zmegczeniowo lub dynamicznie
zaktada redukcj¢ wspolczynnika spojnosci ¢ we wzorze (2.4) o potowe. Natomiast prenorma
[7] dla elementéw poddanych obcigzeniom zmegczeniowym zaktada redukcje czesci zwigzanej
z adhezjg 1 zazgbianiem o 50%, natomiast dla obcigzen dynamicznych zaleca zredukowanie
0 40% wszystkich sktadowych mechanizmow dzialajacych w styku.

Waznym aspektem dotyczacym zbrojenia zszywajacego jest jego odpowiednie zakotwienie
zardwno w prefabrykacie jak i betonie uzupetniajacym. Jest to niezbedne, w celu uniknigcia
zniszczenia zlgcza poprzez wyciagnigcie zbrojenia z masy betonowej. Dla elementow
kotwigcych montowanych w stwardniatym betonie kazdorazowo nalezy obliczy¢ no$nosé
takiego facznika. W przypadku zastosowania tacznika o $rednicy ¢ w betonie istniejagcym
minimalna dhlugos¢ zakotwienia powinna wynosi¢ 6 ¢ dla gtadkiej powierzchni prefabrykatu

oraz 10 ¢ dla powierzchni szorstkiej [7].
2.1.1.5. Zjawisko ,,shear-friction”

Teoria zjawiska ,, shear-friction” zaklada, ze wytrzymatos$¢ na $cinanie styku ,,beton-beton”
ze zbrojeniem zszywajagcym podlega réwnoczesnemu $cinaniu i $ciskaniu. Samo
przekazywanie sit odbywa si¢ przez tarcie z poslizgiem miedzy warstwami, co przedstawiono
na rysunku 8. Podczas zarysowania pomi¢dzy warstwami nastgpuje naprezenie zbrojenia
zszywajacego, co Ww konsekwencji powoduje docisk zazebionych powierzchni styku

zwigkszajac wzajemne tarcie.
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Rys. 8. Model zjawiska ,, shear-friction” [27]

Teorie oraz sposoby obliczen zwigzane ze zjawiskiem ,,shear-friction” w konstrukcjach
zespolonych byty modyfikowane wielokrotnie. Tabela 1 przedstawia najistotniejsze zmiany

wprowadzane przez naukowcOw wraz z rozwojem wiedzy na temat zjawiska ,, shear-friction”.

Tab. 1. Naukowy rozwoj opisu zjawiska ,, shear-friction” wedhug [28]

Naukowcy Rok Wyrazenie obliczeniowe
Birkeland i Birkeland [29] 1966 Vu = Upfy
Mattock i Hawkins [30] 1972 v, = 1,38 + 0,8(a,, + pf,)

Loov [31] 1978 vy =k /fc(ffn +pfy)

v, = Gi(pf,)"

Walraven i in. [32] 1987 C, = 0,822f,0406
C, = 0,159£.23%
1
Randl [33] 1997 vy = cf. /s 4 u(on + pkfy,) + ap /fyfg < Bvf.

W 1966 roku teoria zjawiska ,, shear-friction” zostala zaprezentowana w pracy [29]. Przez
kolejne latach podlegata ona modyfikacji i ostatecznie zaadaptowana zostata w przepisach
normowych. Teoria zaktada, ze gtownym czynnikiem odziatywujagcym na nos$nos$¢ styku
laczonych betondw jest rodzaj powierzchni prefabrykatu, a wigc szorstkos¢ styku wyrazona
wspotczynnikiem u. W wyrazeniu zawartym w pracy [30] zaproponowano ulepszone podejscie
obliczeniowe, ktore uwzglednia udzial adhezji. Pierwsza czg$¢ wyrazenia wyraza wplyw
adhezji, a drugi sktadnik uwzglednia napr¢zenia normalne do powierzchni styku. Udziat
wspotczynnika tarcia przyjeto jako wartos¢ statg roéwng 0,8. W pracy [31] autor jako pierwszy
uwzglednil w wyrazeniu obliczeniowym udzial wytrzymalo$ci betonu na S$ciskanie fe.
Dodatkowo autor ten wprowadzit stalg k zwang wyrazeniem Loov'a. Obliczeniowe no$nos$ci
styku zaprezentowane w pracy [32] zostaly opracowane po szeregu testow ,, push-off”’. Zasady

obliczen zakladaja nieliniowg funkcje do okreslania wytrzymatosci betonu na $cinanie
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w poczatkowych fazach pgkania potaczenia. W 1997 autor pracy [33] znaczaco rozbudowat
wyrazenie okreslajace nosnos¢ styku. Uwzglednit on udziat adhezji uzalezniony od
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie oraz udzial wzajemnego zazebiania kruszywa, ktore
zwigzane jest z tarciem i napr¢zeniem normalnym skierowanym do powierzchni styku. Autor
uwzglednil réwniez wptyw dzialania trzpieniowego (,, dowel action”), ktére zostanie opisane
w kolejnym podrozdziale. Warto$¢ parametru przyczepnosci adhezyjnej ¢, wspotczynnik tarcia
u, wspotczynnik odziatywania trzpienia a, wspoiczynnik zwigzany z efektywnoscig zbrojenia
k oraz wspotczynnik dla wytrzymato$ci $ciskanego zastrzalu p uzalezniono od rodzaju

przygotowanej powierzchni prefabrykatu (szorstko$ci powierzchni).
2.1.1.6. Zjawisko ,,dowel action”

Zjawisko dzialania trzpieniowego (,,dowel action”) odnosi si¢ do nosnosci tacznikow
przecinajacych styk pomiedzy dwoma materialami, gdzie moze wystapi¢ poslizg warstw.
Poslizg warstw powoduje wzajemne przemieszczenie gornych i dolnych koncéw tacznikow co
w konsekwencji prowadzi do powstania napr¢zen od zginania w lacznikach oraz sit

rozciggajacych z powodu otwarcia polaczenia, co przedstawiono na rysunku 9.

uzupetniajgcy

Strefa
—_uplastycznienia

Strefa
uplastycznienia

Prefabrykat

Rys. 9. Zjawisko ,, dowel action” w konstrukcji zespolone;j

Proces przenoszenia sit stycznych w konstrukcjach zespolonych jest bardzo ztozony.
Poprzez interakcje sity rozciagajacej 1 zginajacej dziatanie trzpieniowe zostaje zredukowane.
Redukcja dziatania trzpieniowego jest tym wigksza im powierzchnia prefabrykatu jest bardziej
szorstka [7]. Redukcje nos$nosci na S$cinanie zbrojenia zszywajacego dla dziatania
trzpieniowego najczgscie] uwzglednia sie wprowadzajac wspdlczynniki interakcji, ktore

zostaty wyznaczone na podstawie badan laboratoryjnych [34], [35].
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2.1.2. Modele badawcze do wyznaczenia nosnosci styku pomi¢dzy betonami
2.1.2.1. Wprowadzenie

Do wyznaczenia no$nosci styku pomigdzy betonami uktadanymi w réznych terminach
stosuje si¢ modele badawcze, ktorych charakterystyki z przyktadami zostaty przedstawione
w dalszych podrozdziatach. Sposob przytozenia obciazenia powoduje, ze w zaleznosci od typu
modelu na powierzchni styku panuje rozny stan naprezen. Ziacze moze podlegac $ciskaniu,
rozcigganiu, $cinaniu, skrecaniu lub kombinacji naprezen normalnych i stycznych. Powstatych
naprezen w styku dla réoznych modeli nie mozna bezposrednio porownywac, gdyz geneza ich
powstawania jest odmienna. Metody badawcze elementéw zespolonych najczesciej sa
powieleniem juz istniejacych sposobdéw badan prébek monolitycznych, np. rozcigganie przez

roztupywanie, rozcigganie osiowe, §cinanie pojedyncze i podwojne [5].
2.1.2.2. Modele badawcze stykow poddanych rozciaganiu

Modele badawcze stykow poddanych rozcigganiu moga wystepowac¢ w kilku odmianach,
np. bezposrednie rozcigganie, roztupywanie, testy ,,pull-off” [41] ibezposrednie zginanie.
Najczegsciej sity rozciggajace wyznacza si¢ w sposob posredni, a wigc w probie roztupywania

kostek [20], [36]-[39] lub walcow [40], co przedstawiono na rysunku 10.

a) /u b)
By ]

plaszczyzna - 'J

T -
zespolenia |~

g

S | N

beton beton
"stary” | "nowy"

Rys. 10. Modele badawcze dla stykéw poddanych rozcigganiu a) schemat badania do wyznaczania sit
rozciggajacych przez roztupywanie [20], b) schemat badania ,, pull-off” [41], ¢) widok roztupywanej probki
walcowej [40]

Metoda oceny wytrzymatos$ci styku dwoch betonow wykonana przy pomocy testu ,, pull-off”™
(rys. 10 b) opiera si¢ na koncepcji, ze sita osiowa potrzebna do wyrwania metalowego krazka
przyklejonego do powierzchni betonu jest zwigzana z przyczepno$ciag danego materialu
[41]-[43]. Metoda ta stuzy gléwnie do oceny przyczepnos$ci materialdw naprawczych do

betonu. Ze wzgledu na fakt, ze gléwnym czynnikiem wywolujacym naprezenia jest adhezja, to
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wyniki metody trudno bezposrednio implementowaé¢ do metod obliczania nos$nosci styku

w konstrukcjach zespolonych.
2.1.2.3. Modele badawcze stykow poddanych $cinaniu

Badanie probek poddanych $cinaniu polega na obcigzeniu elementu w taki sposob, aby
zniszczenie styku bylo wywolane przede wszystkim naprezeniem S$cinajacym. Modele
badawcze stykow poddanych $cinaniu wystepuja w kilku wariantach, np. $cinanie w jedne;j
ptaszczyznie, §cinanie w dwoch ptaszczyznach, badanie ,, push-off”, badanie ,,direct shear”
(przecinanie).

Rysunek 11 przedstawia przyklady badan na przecinanie w jednej oraz dwdch

ptaszczyznach probek prostopadtosciennych.

a)

Rys. 11. Probki poddane $cinaniu: a) $cinanie w dwoch ptaszczyznach [44], b) Scinanie w jednej ptaszczyznie
[44], c) $cinanie w dwoch ptaszczyznach z powierzchnig prefabrykatu z wrebem [45]

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wprowadzenie niezamierzonego mimosrodu podczas badania
moze doprowadzi¢ do powstania dodatkowych naprezen od zginania [46]. Prawidlowe
przygotowanie probek oraz stanowiska badawczego czg¢sciowo eliminuje problem zwigzany
z napr¢zeniem powstajagcym od zginania. Wyniki z badan prébek podlegajacych $cinaniu
czesto sg implementowane do analizy belek zespolonych, zardwno jezeli chodzi o powstajace
naprezenia w styku, jak i analize przemieszczen betonow uktadanych w réznych terminach.
Jednakze w strefach przypodporowych, gdzie naprezenia normalne dzialaja prostopadle do
styku, nos$no$¢ potaczenia w belkach zespolonych jest wigksza niz dla analogicznych
elementow poddanych badaniu w dwoéch plaszczyznach (rys. 11 a). Badania mozna
modyfikowaé¢ wprowadzajac dodatkowa site krepujaca skierowang prostopadle do styku, co
w konsekwencji moze odzwierciedla¢ mechanizm dziatania styku w strefie przypodporowe;.
W ten sposoéb mozna wyznaczy¢ nosnos¢ styku uzalezniong od sity normalnej. Na rysunku 12
przedstawiono schemat takiego badania z wariantem bez i z sitg krgpujaca. Bez sily krepujacej

dodatkowy mimo$réd moze spowodowac zarysowanie od zginania. Efekt ten mozna cz¢§ciowo
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wyeliminowa¢ modyfikujac geometri¢ probek poprzez wprowadzenie wickszego stosunku

wysokosci do szeroko$ci probki, co przedstawiono na rysunku 11 c.
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Rys. 12. Schemat badania dla probek poddanych $cinaniu w dwdch plaszczyznach [47]: a) bez obcigzenia
krepujacego, b) z obcigzeniem krgpujacym
W celu wyznaczeniu sit w styku najbardziej zblizonych do panujacych w belce zespolonej
mozna uzy¢ metody typu ,, push-off”’ pokazanej na rysunku 13. Podobnie jak w metodzie dla
probek $cinanych w dwoéch ptaszczyznach, mozna tu zastosowa¢ dodatkowg site krepujaca,

ktora odzwierciedla sity normalne wystepujace w styku, jak dla belki zespolone;.

a
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Rys. 13. Przyktadowe schematy stanowiska dla probek badanych metods ,, push-off”’: a) probka z gtadka
powierzchnig prefabrykatu bez docisku krepujacego [48], b) probka z powierzchnig prefabrykatu z wrebami
z dociskiem krgpujagcym [49]

2.1.2.4. Modele badawcze stykow poddanych $ciskaniu ze $cinaniem

Ztozony stan napr¢zen wystepujacy w styku belek zespolonych moga odzwierciedlaé
badania probek poddanych $ciskaniu ze Scinaniem (,, slant-shear”’). W probkach ,, slant-shear”
warto$¢ naprezen normalnych do powierzchni styku moze by¢ regulowana poprzez odpowiedni

kat wykonania powierzchni prefabrykatu, jak pokazano na rysunku 14.
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Rys. 14. Badanie ,, slant-shear”: a) schemat naprezen wystepujacych w obcigzonej probee opisanych w normie
PN-EN 12615:2000 [N6], b) widok stanowiska badawczego [50]

W zalezno$ci od sposobu wykonania potaczenia migdzy betonami mozliwa jest analiza
poszczegolnych zjawisk fizykochemicznych dziatajacych w styku. Dla powierzchni
prefabrykatu gladkich i szorstkich najczegsciej mieszankg betonu uzupeiniajacego uktada sie
bezposrednio na prefabrykacie. Tak wykonane probki pozwalaja analizowaé réwniez wpltyw
adhezji na no$no$¢ styku [50], [S1]. Dla powierzchni z wrgbami, gwozdziowanych itp. mozliwa
jest analiza oddziatywania pomigdzy betonami bez udzialu adhezji. Badania takie
przeprowadza si¢ wykonujac prefabrykat ibeton uzupeiniajacy oddzielnie [52]. W takim
przypadku przed badaniem gotowy element zbetonu uzupelniajacego ustawia si¢ na
prefabrykacie 1 poddaje si¢ dziataniu obcigzenia. W tej sytuacji dominujacymi sitami w styku

bedzie tarcie i zazebianie kruszywa lub wrebow.
2.1.2.5. Modele badawcze stykow podlegajacych $cinaniu z rozciaganiem

Badania na probkach do $cinania dwuptaszczyznowego oraz §cinania stozkowego (rys. 15)
pozwalaja na wyznaczenie sit $cinajagcych oraz rozciagajacych w styku. Plaszczyzng
prefabrykatu wykonuje si¢ pod katem S, a nastegpnie, po wykonaniu betonu uzupetniajacego,
realizuje si¢ badanie poprzez wypychanie nowego betonu. Probki do $cinania stozkowego
charakteryzuja si¢ wigksza powierzchnig styku w stosunku do objetosci, co pozwala na
redukcje wptywu lokalnych (przypadkowych) zmian cech wytrzymato$ciowych potaczenia [5],
[53]. Do wad takiego badania mozna zaliczy¢ brak mozliwo$ci pomiaru przemieszczen w styku

oraz trudno$ci wykonania powierzchni prefabrykatu innej niz gtadka lub szorstka.
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Rys. 15. Prébki do badan styku pracujacego w ztozonym stanie napr¢zen [5]: a) modyfikowana probka do
$cinania dwuplaszczyznowego, b) probka do $cinania stozkowego

2.1.2.6. Pelnowymiarowe modele badawcze

Okreslenie rzeczywistych naprezen w styku miedzy betonami uktadanymi w réznych
terminach na probkach jest trudne, poniewaz styk w belkach zespolonych pracuje w sposob
ztozony. Dodatkowo poszczegoélne sktadniki nosno$ci styku zmieniaja si¢ w zaleznosci od
sposobu obcigzenia, postgpujacego zarysowania styku, ale rowniez rozwoju rys od zginania
1 Scinania. Najdoktadniejszg metodg okreslenia nosnosci takiego styku jest wykonanie badan
na elementach belkowych, gdzie charakter sil odzwierciedla rzeczywiste zachowanie
potaczenia [54]-[58]. Na no$nos¢ styku oraz sposob zniszczenia belki ma réwniez wptyw

potozenie ptaszczyzny styku wzgledem osi obojetnej belki co zostato przedstawione w pracy

[59] (rys. 16 a).
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Rys. 16. Belki zespolone: a) z réznym potozeniem ptaszczyzny zespolenia [59],
b) z r6zna charakterystyka styku [56]

Istotnym czynnikiem wplywajacym na no$no$¢ styku belek zespolonych jest rodzaj
powierzchni prefabrykatu. Wraz ze wzrostem szorstkosci powierzchni prefabrykatu odspojenie
betonu uzupelniajacego wystepuje przy wigkszym obciazeniu, co zostalo przedstawione
w pracy [58] (rys. 17). Innym waznym czynnikiem, ktory wptywa jednoczes$nie na no$nos¢
oraz zachowanie si¢ elementu podczas zniszczenia, jest zastosowanie zbrojenia zszywajacego

pomiedzy betonami [56] (rys. 16 b).
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Rys. 17. Przygotowanie powierzchni belek (schemat oraz widok): a) powierzchnia szorstka (poprzeczne liniowe
bruzdy co 40 mm) (seria B), b) powierzchnia z wrebami (seria C) [58]

2.1.3. Modele obliczeniowe nosnosci styku pomiedzy betonami
2.1.3.1. Stan graniczny nosnosci styku

Wedhug aktualnej normy PN-EN 1992-1-1:2008, wycofanej normy PN-B-03264:2002 oraz
wytycznych fib Model Code 2010 naprgzenia styczne w ptaszczyznie styku betondw, ktore
stwardniaty w r6znych terminach powinny spetnia¢ warunek:

VEdi < VRdi (2.5)

gdzie vgq4; 0znacza obliczeniowg warto$¢ naprezen stycznych w plaszczyznie styku.

Obliczeniowa warto$¢ naprezen stycznych przedstawia wzor (2.6):

v
VEdi = Zib? (2.6)

w ktorym:

[ — stosunek sity podtuznej dziatajacej na przekroj poprzeczny nowego betonu do catej sity
podtuznej, dziatajacej w rozwazanym przekroju w strefie $ciskanej albo w strefie
rozciaganej,

VEd — warto$¢ sity poprzecznej w rozpatrywanym przekroju,

z — ramig sit wewnetrznych w przekroju zespolonym,

bi — szeroko$¢ plaszczyzny zespolenia (rysunek 18).

Beton
8 /Ehm b)l uzupetniajgcy
o ™ o -\.\ 2 AR
b-" | b; 1
Prefabrykat Prefabrykat

Rys. 18. Szerokosc¢ ptaszczyzny zespolenia: a) przekroj prostokatny, b) przekroj teowy

39



2.1.3.2. Model nosnosci styku w normach PN-B-03264:2002

i PN-EN 1992-1-1:2008

Sposdb obliczania nosnosci na Scinanie

w plaszczyznie zespolenia mig¢dzy betonami

w normie PN-EN 1992-1-1:2008 jest podobny jak w normie PN-B-03264:2002. Gloéwne

réznice wynikaja z oznaczen poszczegdlnych skladnikow danych wzorow (tab.2) oraz

przyjetych wartosci wspotczynnikow zaleznych od szorstko$ci plaszczyzny (patrz tabela 3).

Opis sposobu wykonania iparametrow geometrycznych powierzchni prefabrykatu w obu

normach jest identyczny, co zostalo juz opisane w punkcie 2.1.1.1, adla powierzchni

z wregbami pokazane na rysunku 2.

Tab. 2. Porownanie sposobdw obliczen nosnosci na $cinanie w ptaszczyznie zespolenia wedtug normy
PN-EN 1992-1-1:2008 i PN-B-03264:2002

PN-EN 1992-1-1:2008

| PN-B-03264:2002 |

Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie ze zbrojeniem w plaszczyznie zespolenia

VRdi = Cfctd + HOn + pfya(usin a + cos a)
< O,SVde
2.7)

Traj = krfeea + Hon + pjfya(usina + cos a)
< O,SVde
2.8)

Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie bez zbrojenia w plaszczyznie zespolenia

VRdi = Cfctd + po, < 0,5Vfcd
(2.9)

Trdj = Krfetd + Uon < 0,5vfcq
(2.10)

Oznaczenia parametrow we wzorach

¢ —wspotczynnik  zalezny od  szorstkosci

ptaszczyzny wedtug tabeli 3

kr — wspotczynnik wedlug tabeli 3; jezeli ztacze
podlega  rozciaganiu  (on<0)  nalezy
przyjmowac kr=0

p — stopien zbrojenia poprzecznego w zlaczu

pj — stopien zbrojenia poprzecznego w ztaczu

o — naprezenie normalne do powierzchni styku
(dodatnie przy S$ciskaniu iujemne przy
rozcigganiu), nie wigksze niz  0,6fc,
wywotane przez najmniejsze obcigzenie
zewngtrzne powierzchni, ktore zawsze
dziataja z sila $cinajaca styk (jezeli on jest
naprezeniem rozcigganym to cfud = 0)

ox - naprezenia wywolane przez sile prostopadty
do plaszczyzny zespolenia: dodatnie przy
$ciskaniu, ujemne przy rozciaganiu, przy
czym on < 0,6fcq

u - wspdlczynnik tarcia przy $cinaniu wedtug tabeli 3

zespolonego

fed — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie okreslona dla nizszej klasy betonu elementu

45°< 0 <90°

o —kat pomiedzy plaszczyzna zespolenia a zbrojeniem kotwigcym,

zawarty w przedziale

fvd — obliczeniowa graniczna plastycznos¢ zbrojenia poprzecznego w ztaczu

v - wspotczynnik  redukcji  wytrzymatosci

v = 0,6(1-fa/250)

betonu  zarysowanego $cinaniu

przy
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Tab. 3. Warto$¢ wspotczynnikow szorstkosci oraz wspotczynnikow zaleznych od rodzaju powierzchni wedtug
PN-EN 1992-1-1:2008 i PN-B-03264:2002

PN-EN 1992-1-1:2008 PN-B-03264:2002
Rodzaj powierzchni M (4 M kr
monolit - - 1,0 0,62
Z wrebami 0,9 0,50 0,9 0,50
szorstka 0,7 0,40 0,7 0,45
gtadka 0,6 0,20 0,6 0,35
bardzo gtadka 0.5 0,025-+0,10 0.5 0,02

W obu normach zbrojenie zszywajace migdzy betonami mozna stosowa¢ w ukladzie
»schodkowym” w zalezno$ci od panujacej sity w styku, idea tego rozwigzania zostata
przedstawiona na rysunku 7.

W normie  PN-EN 1992-1-1:2008 uwzgledniono  wplyw  dzialania  obcigzenia
zmeczeniowego oraz dynamicznego poprzez redukcj¢ wspotczynnika c o 50%. Dodatkowo dla
iniektowanych ztgczy miedzy elementami $cian 1 ptyt, gdzie wystepuje znaczace zarysowanie,
nalezy przyjmowaé wspoétczynnik ¢ rowny zeru dla ztaczy gladkich i szorstkich oraz wartos¢
0,5 dla ztaczy z wrebami.

W normie PN-B-03264:2002 dodatkowo zawarte sg informacje dotyczace minimalnej klasy
betonu uzupethiajgcego, ktora powinna by¢ nie nizsza niz C16/20 oraz minimalnej grubosci
betonu uzupelniajacego, ktéora powinna wynosi¢ minimum 40 mm. Zaprojektowana
konstrukcja zespolona powinna przenie$¢ obcigzenia zaro6wno w stanie eksploatacji, jak
1 w sytuacji montazowej. Konstrukcja zespolona powinna zachowaé¢ nos$no$¢ na $cinanie
podluzne potaczenia prefabrykatu zbetonem uzupetniajgcym oraz zachowaé cigglosé

w przekazywaniu sil normalnych przez elementy wspotpracujace oraz miedzy nimi.
2.1.3.3. Model nosnosci styku wedhug fib Model Code 2010

Zmiany zaproponowane W fib Model Code 2010 w sposobie obliczania naprezen
scinajgcych w styku znacznie r6znig si¢ od tych zawartych w normie PN-EN 1992-1-1:2008.
Podstawowa zmiang idaca w dobrym kierunku jest okre$lenie, ze maksymalne wartosci
poszczegdlnych mechanizmow dziatajacych w styku (adhezji, zazgbiania mechanicznego,
tarcia przy $cinaniu, dzialania trzpieniowego) nie wystepuja razem. Poszczegdlne mechanizmy
wzajemnie wspotdziataja oraz wpltywaja na siebie io0siggaja swoje maksima przy réznych

poslizgach [7], [35] (rys. 19).
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Rys. 19. Zalezno$¢ naprezen stycznych w styku i poslizgu pomiedzy warstwami betonu dla réznych
mechanizmoéw dziatajacych w styku wedhug [35]

Jezeli w zlaczu potaczenie adhezyjne jest gldwnym mechanizmem no$nos$ci na $cinanie, to
mamy do czynienia z poltgczeniem ,sztywnym”. Takie potaczenie nie ma zbrojenia
zszywajacego lub jest ono bardzo mate (p <0,05%), a wzajemne przemieszczenia taczonych
betonéw nie przekraczaja 0,05 mm. Zniszczenie takiego potaczenia nastepuje nagle, po
zerwaniu adhezji 1i$cigciu nierownosci na powierzchni, czyli zerwaniu zazgbiania
mechanicznego [60].

Jezeli w zlaczu wystgpuje stabe polaczenie adhezyjne, a dominujagcymi sktadowymi
mechanizmdow no$nos$ci na $cinanie sg sity tarcia i dziatanie trzpieniowe, to mamy do czynienia
z potaczeniem ,,niesztywnym”. Stopien zbrojenia zszywajacego potaczenia ,niesztywnego”
jest wiekszy niz 0,05% (p > 0,05%), a zniszczenie styku zachodzi przy po$lizgach rzedu
0,5+1,5 mm. Nalezy zwrdci¢ uwagge, ze dla potaczenia ,,niesztywnego” naprezenia w styku po
zerwaniu przyczepno$ci nadal moga zwigksza¢ swoja wartos¢, dopoki zwigkszajg si¢ sity
w zbrojeniu zszywajacym [60].

Wedtug fib Model Code 2010 o nosnosci styku niesztywnego decyduja trzy mechanizmy:
A —przyczepno$¢ (adhezja / zazgbianie), B —tarcie przy S$cinaniu (,,shear-friction”),
C — dziatanie trzpieniowe (,,dowel action”). W zwiazku z faktem, ze zbrojenie zszywajace
jednoczes$nie podlega zginaniu oraz dziataniu sit osiowych, a maksymalne warto$ci sktadnikow
wynikajacych z poszczegdlnych mechanizmow zachodza przy réznych poslizgach, to we
wzorach na no$nos$¢ styku zastosowano wspotczynniki interakceji 1 1 k2 (wedtug tabel 4 oraz 5).

W fib Model Code 2010 zawarte sa rowniez zalecenia dotyczace stykow poddanych
obcigzeniom zmeczeniowym. W elementach, dla ktorych zapewniono dobre polaczenie styku
inie jest spodziewane zarysowanie, wytyczne zakladaja redukcje skladnika mechanizmu

przyczepnosci A (wedlug wzorow 2.11 oraz 2.12) o 50%.
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Dla elementow, w ktorych zarysowanie w styku moze powsta¢ od obcigzen dynamicznych
oraz spodziewane jest cykliczne obcigzenie $cinajace, wytyczne fib Model Code 2010 zalecaja
redukcje wszystkich sktadnikow od mechanizméw dziatajacych w potaczeniu miedzy

betonami do okoto 40% nosnosci styku wedlug wzoru (2.12), jesli nie sa dostepne inne dane [7].

Tab. 4. Obliczenie no$nosci na $cinanie w plaszczyznie zespolenia wedtug fib Model Code 2010 [7]

Polaczenie ,,sztywne” Polaczenie ,,niesztywne”
TRdi =A+8B SO,SVde TRdi :A+B+CSﬁCVde
TRdi = Cafeta + 1O < 0,5Vfcq TRdi = crfc}(/3 + pon + K1pfya(usina + cosa) +
2.11
- +120[Fyalea < Bevfea (2.12)

Oznaczenia parametréw we wzorach
ca — Wspotczynnik przyczepnosci | ¢ — wspotczynnik wplywu zazebiania kruszywa w szorstkim

adhezyjnej wedtug tabeli 5 styku wedtug tabeli 5
fctd — obliczeniowa wytrzymatos$¢ | fck — charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na S$ciskanie
betonu na rozcigganie osiowe betonu po 28 dniach

fod — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

fyd — obliczeniowa granica plastyczno$ci zbrojenia

K1 — wspolczynnik interakcji sily rozciggajacej wzbudzonej
w pretach zbrojeniowych lub trzpieniach wedtug tabeli 5

K2 — wspblczynnik interakcji dla nosnosci od zginania
wedlug tabeli 5

p — stopien zbrojenia przechodzacego przez styk

o — kat nachylenia zbrojenia przecinajacy styk

fe — wspoOlczynnik dla wytrzymatosci $ciskanego zastrzatlu
wedtug tabeli 5

1 - wspotczynnik tarcia przy Scinaniu wedtug tabeli 5

o — naprezenie $Sciskajace wynikajace z mozliwej sity normalnej dziatajacej na styk

v-wspotczynnik  redukcji  wytrzymalosci  betonu  zarysowanego  przy  $cinaniu

1/3
v =055 <E> < 0,55
fck

W fib Model Code 2010 zawarte sg réwniez zalecenia dotyczace stykow poddanych
obcigzeniom zmegczeniowym. W elementach, dla ktorych zapewniono dobre potaczenie styku
inie jest spodziewane zarysowanie, wytyczne zakladaja redukcje sktadnika mechanizmu
przyczepno$ci o 50% (0,5¢, f.tq — dla potaczenia ,,sztywnego” oraz 0,5¢,f /3 _dla polaczenia

ck
,»niesztywnego™).
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Tab. 5. Wspotczynniki dla réznych szorstkosci powierzchni wedtug [7]

Szorstkos¢ u

. hni Ca cr K1 K2 P
powierzchni fo=20MPa | fq >35MPa
Bardzo szorstka (w tym
i) 2 B0 0,5 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0
Szorstka
Re> 1,0 mm* 0,4 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7 0,7
Gtadka 0,2 0 0,5 1,1 0,4 0,6 0,6
Bardzo gtadka 0,025 0 0 1,5 0,3 0,5 0,5

* R, — parametr szorstkosci Ri=4V/mD? wedlug [7]

Wartosci wspotczynnikow zaleznych od szorstkosci ptaszezyzny prefabrykatu ¢ wedhug
normy PN-EN 1992-1-1:2008 (tab. 3) sa identyczne, jak wspdtczynniki przyczepnosci
adhezyjnej cawedlug fib Model Code 2010 (tab.5). Dla stykow ,niesztywnych”
w fib Model Code znaczaco zredukowano mechanizm przyczepnosci (adhezja / zazgbianie)
wspotczynnikiem wptywu zazegbiania kruszywa w szorstkim styku cr, zakladajac, ze jezeli jest
mozliwe zarysowanie styku, to adhezja ma niewielki wplyw na nos$no$¢ catego styku. Wplyw
zazegbiania kruszywa wystepuje tylko dla stykéw szorstkich i bardzo szorstkich. Dodatkowa
znaczng roznicg wprowadzona w fib Model Code 2010 jest skategoryzowanie powierzchni

z wregbami jako powierzchni bardzo szorstkie;j.
2.1.3.4. Modele nosnosci styku wedlug normy ACI 318-14 oraz AASHTO LRFD

Zapisy norm ACI 318-14 [N3] 1 AASHTO LRFD [N4] opieraja si¢ gtownie na zalozeniach
teorii tarcia, okreslaja one no$no$¢ przyczepnosci oraz tarcia wywotanego przez naprezenia
normalne i zbrojenie. Naprezenia $cinajace w plaszczyznie zespolenia nie moga przekroczy¢
nos$nosci styku na §cinanie przy zachowaniu okreslonego w normach poziomu bezpieczenstwa.
Celem projektowym jest osiggnigcie quasi-monolitycznego zachowania konstrukcji zespolone;.
W przypadku norm PN-B-03264:2002, PN-EN 1992-1-1:2008 oraz fib Model Code 2010
przepisy obejmuja wyznaczenie nosnosci potaczenia, w ktorym betony wykonane byty
w réznych terminach. Natomiast przepisy zawarte wnormach ACI318-14 oraz
AASHTO LRFD dodatkowo daja mozliwo$¢ wyznaczenia nosnosci styku w plaszczyznie
pomie¢dzy betonem a stalg oraz w elementach monolitycznych, gdzie wystapito zarysowanie.

Normy ACI318-14 oraz AASHTO LRFD dziela powierzchni¢ prefabrykatu
w konstrukcjach zespolonych na dwa rodzaje: powierzchnie celowo chropowate, na ktorych
wysoko$¢ nierownosci jest rowna okoto 6,4 mm oraz powierzchnie, gdzie nie wykonano
celowo powierzchni szorstkiej (mozna ja utozsamia¢ z powierzchnig gladka). W obu

wariantach powierzchnia prefabrykatu powinna by¢ czysta i pozbawiona wolnych nalotow.
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Przedstawione w ACI318-14 zapisy (wzor 2.13 wtabeli 6) nie uwzgledniaja
w przenoszeniu sit $cinajacych w styku adhezji [35], [61]-[63]. Koncepcja obliczania nosnosci
styku opiera si¢ na teorii zjawiska ,,shear-friction”, w ktorej poslizg warstw powoduje
napre¢zenie zbrojenia zszywajacego co w konsekwencji powoduje docisk zazebionych
powierzchni styku i dodatkowe tarcie. Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie w plaszczyznie
zespolenia dla powierzchni szorstkiej nie powinna przekroczy¢ wartosci obliczonej ze wzoru
(2.15), a dla powierzchni gtadkiej ze wzoru (2.16).

Norm¢ AASHTO LRFD wykorzystuje si¢ przy obliczaniu konstrukcji mostowych. No§nos¢
na $cinanie w plaszczyznie zespolenia oblicza si¢ uwzgledniajac wptyw adhezji pomigdzy
betonami (cAcv), zjawisko ,, shear-friction” (uAy¢f,) oraz wzrost tarcia wywotany napre¢zeniem
powstalym przez sile prostopadta do ptaszczyzny zespolenia (yP C). Calkowita no$nos¢ nie
moze przekracza¢ warto$ci okreslonej zgodnie ze wzorem (2.18), a wielko$¢ zbrojenia

zszywajacego migdzy warstwami betonu jest ograniczona do powierzchni obliczonej wedlug

wzoru (2.17).

Tab. 6. Porownanie sposobow obliczen nosno$ci na §cinanie w ptaszczyznie zespolenia wedtug norm:
ACI 318-14 oraz AASHTO LRFD

ACI 318-14 | AASHTO LRFD |
Obliczeniowa no$nos$¢ na $cinanie w plaszczyznie zespolenia
Vo = Avefy(usina + cos a) (2.13) ‘ Vai = (cAcy + u(Avefy + Fo)) (2.14)
Ograniczenia
Powierzchnia fzorstka Ay = 0,054¢cy 2.17)
0,2f  Acy Iy )
Vamax < max{ (3,31 +0,08f)4e, (.15 | V. <min {Klfc Acy 2.18)
11,034, KaAcy
Powierzchnia gtadka
. (0,2f/Acy
<
Vamax < mm{S,SZACV (2.16)

Oznaczenia parametréw we wzorach
o—kat pomiedzy ptaszczyzng zespolenia
a zbrojeniem kotwigcym

¢ — wspolczynnik adhezji wedtug tabeli 7

K\ — wspotczynnik uwzgledniajacy
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wedtug
tabeli 7

K> — graniczne napr¢zenia w styku przy $cinaniu
wedlug tabeli 7

P. - sita $ciskajaca prostopadta do plaszczyzny
zespolenia (dla sity rozciggajacej P. = 0)

4 — wspdtczynnik tarcia przy Scinaniu wedhug tabeli 7
/e — wytrzymaloéé stabszego betonu na $ciskanie
Avt — powierzchnia zbrojenia przecinajgca plaszczyzne zespolenia
Acv — powierzchnia betonu podlegajaca Scinaniu
fy — obliczeniowa graniczna plastyczno$¢ zbrojenia poprzecznego w zlaczu f; < 414 MPa
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Analizy porownawcze norm ACI 318-14, AASHTO LRFD, PN-EN 1992-1-1:2008 oraz
fib Model Code 2010 zawarte w pracach [62], [64] 1[65] wykazaly, ze wytyczne obliczania
nos$nos$ci na $cinanie w ptaszczyznie styku w fib Model Code 2010 dla powierzchni szorstkiej
1 gladkiej osiggaja warto$ci najblizsze warto$ciom uzyskanym w testach laboratoryjnych.
Zauwazono, ze proces przekazania napr¢zen migdzy betonami uktadanymi w roéznych
terminach jest bardzo ztozony. Norma ACI 318-14 w podstawowym wzorze do obliczania
nosnosci styku nie uwzglednia ani wptywu adhezji, ani tez wytrzymatosci betonu na §ciskanie
lub rozciaganie. Wytyczne normowe AASHTO LRFD uwzgledniaja juz wplyw adhezji, ktory
uzalezniony jest od rodzaju powierzchni badanego betonu (tab. 7), jednak podobnie jak
w ACI 318-14, wplyw wytrzymatos$ci betonu uwzgledniony jest tylko we wzorach, ktére
ograniczajg maksymalng warto$¢ naprezen w styku (2.18).

Sposdb opisu powierzchni styku w normach europejskich (PN-EN 1992-1-1:2008,
PN-B-03264:2002 oraz fib Model Code 2010) jest inny niz w normach amerykanskich
(ACI318-14 1 AASHTO LRFD) — inny jest opis powierzchni szorstkich 1 gtadkich,
a powierzchnia prefabrykatu z wrebami w normach amerykanskich nie jest uwzgledniona.

Tab. 7. Warto$ci wspotczynnikow oraz ograniczen dla betonu zwyktego wedlug
ACI 318-14 oraz AASHTO LRFD

ACI 318-14 AASHTO LRFD
Rodzaj powierzchni u c [MPa] M K K; [MPa]
Monolit 1,4 2,76 1,4 0,25 10,34
Powierzchnia szorstka 1,0 1,65 1,0 0,25 10,34
Powierzchnia gtadka 0,6 0,52 0,6 0,20 5,52

2.2. Charakterystyka ogo6lna konstrukcji zespolonych z udzialem betonu
2.2.1. Przyklady konstrukcji zespolonych

Betonowe konstrukcje zespolone sktadaja si¢ z czesci prefabrykowanej, ktéra najczesciej
wykonana jest w zakladzie prefabrykacji oraz betonu uzupehliajacego wykonanego na
budowie. Podstawowa zaleta takich konstrukcji jest mozliwo$¢ przyspieszenia procesu
realizacji budowy oraz mozliwos$¢ podziatu catej konstrukcji na fragmenty, a nastegpnie scalenie
jej poprzez wykonanie betonu uzupeiniajagcego. Waznym aspektem jest réwniez fakt, ze
elementy prefabrykowane charakteryzuja si¢ wigksza doktadnoscia wykonania oraz
ujednoliconym procesem kondycjonowania.

Obecnie w budownictwie konstrukcje zespolone zudzialem betonu wykonuje si¢

z zastosowaniem prefabrykatow wykonanych zréznych materialdéw (betonu, betonu
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sprezonego, stali, drewna, tworzyw sztucznych, kompozytéw). Polaczenie materialow realizuje
si¢ poprzez wykorzystanie zjawisk adhezji oraz tarcia lub / i ro6znego typu taczniki. Wptyw na
wielko$ci sit przenoszonych przez adhezje itarcie ma sposdb przygotowania powierzchni
prefabrykatu.

Przyktadem konstrukcji  zespolonych dwumateriatowych s3 stropy wykonane
z ksztattownikéw stalowych, na ktérych opiera si¢ zelbetowa ptyta monolityczna [66], [67],
stanowigca takze zabezpieczenie belek przed zwichrzeniem (rys. 20 a). W podobny sposob
konstruuje si¢ mosty stalowo-betonowe. Zespolenie pomigdzy belka stalowa, a ptyta zelbetowa
realizuje si¢ poprzez taczniki stalowe przyspawane do gornej potki ksztattownika lub napawane
sworznie.

Innym typem stropdéw zespolonych stalowo-betonowych sg stropy betonowe uktadane na
blachach profilowanych jako szalunku traconym, w ktoérych beton tworzy konstrukcje
zespolong z belkg stalowa i blacha [68]-[70] (rys. 20 b). W celu zwigkszenia sity adhezji
i tarcia, na blachach profilowanych wykonuje si¢ wglebienia i nieréwnos$ci. Potaczenie plyty
takiego stropu z belkg stalowa wykonuje si¢ na miejscu budowy najczesciej z wykorzystaniem
sworzni napawanych do gornej potki ksztattownika stalowego, przechodzacych przez blachg.
Technologia ta pozwala na wykonanie stropéw bez uzycia szalunkow, co znacznie skraca czas
budowy oraz obniza koszty. Dodatkowa zaletg jest optymalne wykorzystanie wlasciwosci
materiatow, z ktorych wykonana jest konstrukcja. W strefie rozcigganej napr¢zenia sg glownie
przenoszone przez stal, a w strefie $ciskanej przez beton. Do podstawowych wad tego typu
konstrukcji mozna zaliczy¢ stabg odporno$¢ na warunki pozarowe, jezeli elementy stalowe

konstrukcji nie zostang efektywnie zabezpieczone [71], [72].

a)ﬁy beﬂ’

Rys. 20. Przyktady stropéw zespolonych na belkach stalowych: a) beton uzupetniajacy jako ptyta zelbetowa
[66], b) beton uzupetniajacy uktadany na blachach fatdowych [70]

W elementach zespolonych betonowych zaréwno prefabrykat jak i warstwa uzupetniajaca

sg z betonu. Znajdujg zastosowanie w konstrukcjach stropéw i1 innych przykry¢ oraz mostow.
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Przyktadem betonowych zespolonych stropow ptytowo-belkowych sa stropy systemow
T oraz TT. Prefabrykat stanowig belka lub belki spr¢zone potaczone z ptyta zelbetowa, ktore
jako calo$¢ tworza szalunek tracony dla betonu uzupetniajacego (rys. 21 a, b). Minimalna
grubo$¢ betonu uzupetniajagcego wynosi 50 mm. Przekazywanie sit $cinajacych odbywa sie¢
poprzez adhezje, zazebianie mechaniczne oraz zbrojenie zszywajace (wazne zwlaszcza na
krawedziach prefabrykatu, gdzie moga wystapi¢ najwigksze silty §cinajace styk) [73] (rys. 21 ¢).
W zaleznos$ci od przyjetej rozpietosci wysokos$¢ stropu miesci si¢ w granicach od 35 cm do
150 cm dla systemu T oraz od 20cm do 100 cm dla systemu TT, przy rozpigtosciach
dochodzacych do 20 m dla obydwu systemow [74] (rys. 21 a, b).

Rys. 21. Strop ptytowo-belkowy: a) prefabrykat systemu stropu T [74], b) prefabrykat systemu stropu TT [74],
c) ksztattowanie zbrojenia laczacego prefabrykat z betonem uzupetniajacym [73]

Na popularnosci zyskuja ptytowe stropy zespolone, w ktorych nie potrzebne jest szalowanie,
aliczbe podpor montazowych mozna znacznie ograniczy¢ w pordwnaniu ze stropami
monolitycznymi. Do czg¢sto stosowanych zespolonych stropéw zespolonych mozna zaliczy¢
stropy filigran [74] (rys. 22 a), ktoérych grubo$¢ prefabrykatu wynosi 5-7 cm, szerokos$¢ nie
przekracza 2,5 m, a dtugo$¢ zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 4,5-7,2 m. Zbrojenie gtowne
wraz ze zbrojeniem zszywajacym tworza kratownice przestrzenne ukladane w rozstawie co
45-75 cm.

Modyfikacja stropu filigran sg stropy Vector oraz jego odmiany Vector II i Vector III
(rys. 22 b), w ktorych grubos¢ prefabrykatu wynosi 4-5cm, a szerokos¢ ptyty 60 cm.
Kratownica przestrzenna, ktorej pas dolny stanowi zbrojenie gldwne zabetonowane
w prefabrykacie, pelni rowniez funkcje zbrojenia zszywajacego. Rozpigtos¢ maksymalna
stropu moze wynies¢ 7,2 m. W celu zmniejszenia cigzaru wlasnego stropow filigran i Vector

mozliwe jest zabetonowanie wktadek styropianowych pomig¢dzy kratownicami.
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Rys. 22. Prefabrykowane elementy ptytowe stropdw zespolonych: a) schemat systemu stropu filigran [74],
b) geometria i schemat zbrojenia stropu Vector II [75]

Najbardziej popularnym przyktadem betonowych elementéw zespolonych sg stropy
gestozebrowe. Ich elementami no$nymi najczg¢sciej sa belki prefabrykowane, pomig¢dzy
ktérymi uktada si¢ elementy wypetniajace, a nastgpnie beton uzupetniajacy, tworzac w efekcie
swoistg konstrukcje zespolona. Rozwigzania systemow stropow gestozebrowych pozwalajg na
wykonywanie takich konstrukcji w nowo budowanych budynkach, jak rowniez przy renowacji
istniejacych [76]. W zaleznosci od systemu, pomiedzy belkami uktada si¢ pustaki wykonane
z betonow, lub lekkich betondw, a nawet styropianu.

W belkach stropéw gestozebrowych systeméw Teriva, Ceram, Porotherm, Techbud,
Baumat [77] (rys. 23) gtowne zbrojenie nosne zabetonowane jest w stopce betonowej, z ktorej
wyprowadzone jest zbrojenie w formie kratownicy petnigce role zbrojenia na $cinanie.
Powierzchnia prefabrykatu najcze$ciej ma fakturg betonu pozostawionego po zawibrowaniu.
Sity styczne w polaczeniu dwoch betondéw przenosi adhezja, zazebianie mechaniczne oraz

wspomniana wyzej kratownica.

5_/

Rys. 23. Schemat zbrojenia stropéw z belka kratownicowa [77]:
a) system stropu Teriva, b) system stropu Techbud;
1 — zbrojenie gldwne, 2 — zbrojenie glowne dodatkowe, 3 — kratownica, 4 — pret gorny kratownicy, 5 — betonowa
stopka, 6 — dodatkowe zbrojenie przypodporowe, 7 — zbrojenie glowne kratownicy pionowej, 8 — zbrojenie
poprzeczne kratownicy

W stropach DMS, DZ (rys.24a,c). gtowng konstrukcj¢ nos$ng stanowig belki

prefabrykowane, ktorych gérna powierzchnia styku z betonem uzupeiniajagcym jest szorstka.
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W przypadku stropow DZ dodatkowe zespolenie z betonem uzupehiajacym uzyskiwano
poprzez zbrojenie zszywajace w postaci petlicowych zakonczen strzemion. W celu uzyskania
wigkszych rozpietosci stropu wykorzystywano belki sprezone tj. DMS sprezony, DZ-ZS,
(rys. 24 b, d) oraz obecnie cieszace si¢ coraz wigksza popularnoscia systemy stropow Rector,
Technobeton oraz Murotherm SBS. Zaletg tych systemdw, zaréwno z belkami zelbetowymi jak
1 sprezonymi, jest mozliwo$¢ wykonywania stropdw bez podpdr tymczasowych lub
z ograniczong ich liczba. Do wad mozna zaliczy¢ tendencje¢ do klawiszowania, zwtaszcza przy

mato starannym wykonaniu.

Rys. 24. Schemat stropow gestozebrowych na belkach zelbetowych i sprezonych [77]:
a) system DMS typ ,,W” b) system DMS sprezony, c) system DZ, d) system DZ-ZS sprezony;
1 — belka no$na, 2 — pustak wypehniajacy, 3 — beton uzupehiajacy, 4 — siatka zbrojeniowa przy rozpigtosci
powyzej 4,5 m

Rozwigzanie systemu Rector sklada si¢ zbelek sprezonych zpowierzchnia goérna
uksztatltowang z wregbami (rys. 25), a w przestrzeniach pomigdzy belkami umieszcza si¢
betonowe pustaki, mozna takze stosowac ksztaltki z drewna prasowanego lub z tworzywa
sztucznego. W systemie RS belki produkowane s3 w trzech wysokos$ciach RS 110, RS 120,
RS 130, a maksymalna rozpigtos¢ belek moze wynie$¢ 10 m. Grubos$¢ betonu uzupetniajacego
powinna wynosi¢ 40 mm przy rozpigtosci do 6,3 m, a powyzej tej rozpigtosci S0 mm. W fazie
montazowe] wymagana jest jedna podpora tymczasowa do rozpigtosci 5,9 m oraz dwie przy

wiekszych rozpigtosciach [77].

RS 130 (5,7 m - 10 m) 105

Rys. 25. System stropowy Rector: a) geometria i wymiary wrebow [78], b) schemat i wymiary belek dla
wariantu RS 110 1 RS 130 [79]
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Innym rozwigzaniem stropéw z belkami sprezonymi z powierzchnig gorng prefabrykatu
uksztaltowang w postaci wrebow sg stropy Technobeton [80], [81]. Belki dostepne
w wysokosciach 115-130 mm rdéznig si¢ liczba i1rozmieszczeniem splotow sprezajacych
(rys. 26). Belki produkowane sg z betonu klasy C50/60, a ich maksymalna rozpieto$s¢ wynosi
9 m. W celu monolityzacji stropu warstwa betonu uzupetniajgcego powinna wynosi¢ minimum
40 mm. Belki uktada si¢ wrozstawie 595 mm, amiedzy nimi umieszcza si¢ pustaki

z wibroprasowanego betonu o wysokosci 120, 160, 200 lub 250 mm.

TB 1365E
T

" P

Rys. 26. System stopéw Technobeton [80]: a) widok stropu na etapie montazu, b) przekroje belek stropowych

Do stropow z belkami spr¢zonymi z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami mozna zaliczy¢
stropy PPB, ktére wystepuja w odmianach: ,ISO 22”, _ISO 5 TCI”, ,HITI”, ,,SAR HI
THERM”. Belki wystepuja w szesciu typach od 110 do 170 mm (rys. 27 a). Przestrzenie
pomigdzy belkami wypelnia si¢ pustakami ceramicznymi, betonowymi lub ksztaltkami ze
styropianu (rys. 27 b, c.). Grubo$¢ warstwy betonu uzupetniajagcego wynosi 40 mm dla systemu
,»ISO 22” oraz 50 mm dla pozostalych wariantow stropu. W zaleznosci od przyjetych rodzajow
belek i sposobow wypelnienia przestrzeni pomiedzy belkami, stropy moga osiggaé rozpietosé

do 12,5 m [77] (rys. 27 ¢).

a)

240, 300

L 110

Rys. 27. Strop PPB [77]: a) typy belek strunobetonowych z powierzchnia wrgbowa, b) system ISO 22,
c) system SAR HI THERM;
1 — belka strunobetonowa, 2 — ksztattka styropianowa, 2 a — pustak ceramiczny, 2 b — pustak betonowy,
3 — beton uzupetniajacy, 4 — dodatkowe zbrojenie betonu uzupetniajacego
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2.2.2. Podstawowe zasady pracy statycznej konstrukcji zespolonych

Na pracg statyczng konstrukcji zespolonych ma wptyw wiele czynnikéw, do podstawowych

mozna zaliczy¢:

. wpltyw réznych materiatow na stan naprezeniowo-odksztalceniowy,

. istnienie styku, co oznacza konieczno$¢ sprawdzenia nowego stanu granicznego,
o wptyw podatnosci styku,

o wplyw skurczu lub ekspansji betonu na stan naprezeniowo-odksztatceniowy.

W betonowych elementach zespolonych zaréwno prefabrykat, jak i warstwa uzupetniajaca
wykonywane s3 z betonu. Znajdujg one zastosowanie w konstrukcjach stropéw 1 innych
przykry¢ oraz mostéw. Wszystkie czesci moga by¢ wykonane z tego samego rodzaju betonu
lub moga by¢ uksztattowane zbetondw o znacznie roznigcych si¢ charakterystykach
materialowych. Charakter pracy belek zespolonych jest inny niz charakter pracy elementow
monolitycznych, zwtaszcza wtedy, kiedy moze wystgpi¢ catkowite lub lokalne odspojenie
betonu uzupetniajacego od prefabrykatu.

Waznym aspektem jest podatnos¢ ztacza [5] (rys. 28). Wyrodznia si¢ ztacza niepodatne,
w ktoérych nie zachodzi wzajemne przemieszczenie taczonych elementdow oraz zlacza podatne,
gdzie wystepuje wzajemne przemieszczenie warstw laczonych materiatow. Styk
w konstrukcjach betonowych zespolonych, w zalezno$ci od przyjetej szorstkosci powierzchni
prefabrykatu oraz zastosowanego zbrojenia, moze pracowac jako niepodatny, jednakze przy

wiekszych naprezeniach jego praca ma cechy podatnosci.

a) b) )

1 =1 ==
IS ¥

Rys. 28. Stopnie wspotpracy elementow sktadowych zespolonej belki zelbetowej — schemat i rozktad
odksztalcen w przekroju [5]: a) pelna wspotpraca — styk niepodatny, b) wspotpraca czesciowa, c) styk podatny

Szczegbdlnym przypadkiem belek zespolonych sa belki teowe [55], [82], [83]. Najczesciej
prefabrykat, w takim przypadku, wykonywany jest o przekroju prostokatnym, a na etapie
budowy wykonuje si¢ ptyte z betonu uzupeiniajacego, ktéra wraz z prefabrykatem tworzy
element zespolony o przekroju T (rys. 29 b). W pracy [82] autorzy przedstawili badania belek
teowych przy roznych podatnosciach ztagcza pomiedzy prefabrykatem a betonem

uzupetniajacym, z uwzglednieniem rdéznego stopnia zbrojenia. Badania wykazaty, ze dla
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prefabrykatéw z powierzchnig szorstka oraz bez adhezji, zbrojenie zszywajace ma istotny
wpltyw na przenoszenie sit Scinajgcych w styku. Pomimo czg$ciowego zarysowania pomi¢dzy
betonami potaczenie dalej przenosi sily styczne dzigki zjawiskom ,, shear-friction” oraz ,, dowel
action”, az do zniszczenia belek poprzez $cinanie lub $cinanie ze zginaniem w zaleznosci od
stopnia zbrojenia w styku. Autorzy zwracaja uwage, ze uplastycznienie zbrojenia w miejscu
lokalnego zarysowania styku nie prowadzi do zniszczenia elementu, ale wiacza kolejne
strzemiona zszywajace w prace elementu.

Zwazywszy, ze konstrukcje pracuja w ztozonym stanie naprezen, w elementach
zespolonych réznice cech materialowych moga mie¢ wpltyw na prace statyczng elementow,
zar6wno na zginanie, jak i na $cinanie. Znajac cechy poszczegdlnych materiatéw oraz majac
informacje na temat w jaki sposob oddzialujg na siebie potaczone réznomateriatowe czesci
sktadowe, mozna modyfikowa¢ wlasciwosci calego elementu zespolonego lub staraé sie
eliminowa¢ wady wynikajace z wad jednego z materialow. Przykladem jest zastosowanie
fibrobetonu jako betonu uzupetniajacego (rys. 29 a) — badania [84] wykazaly mniejsze ugigcie
oraz wickszg nos$nos¢ belek zespolonych z fibrobetonem w poréwnaniu z belkami
monolitycznymi wykonanymi z betonu zwyklego.

Nawet w przypadku wykonania obydwu czesci elementow zespolonych ztego samego
rodzaju betonu wystepuja réznice cech, wynikajace z betonowania w roznych terminach, na
przyktad réznice odksztatcen od skurczu. Roznice te wplywaja na prace elementow poprzez

generowanie poczatkowego stanu naprezeniowo-odksztatlceniowego.
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Rys. 29. Przyktady zelbetowych belek zespolonych: a) belka o przekroju prostokatnym [84],
b) belka o przekroju teowym [82]

Analogicznie jak roznice skurczu, poczatkowy stan naprezeniowo-odksztalceniowy moze
by¢ wynikiem zastosowania jako nadbetonu betonu ekspansywnego. W pracy [53]
przedstawiono analize, w ktérej beton uzupelniajacy zostal wykonany z betonu
ekspansywnego. Wykazano w niej, ze odksztalcenie ekspansji gornej warstwy betonu wptywa
na warto$¢ sit wewnetrznych elementu zespolonego. Moze to z jednej strony powodowac

korzystna odwrotng strzatke ugiecia, ale z drugiej strony pojawia si¢ niebezpieczenstwo
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peknigcia zespolenia na krawedziach belki, poniewaz tam powstaja najwicksze naprezenia
w styku. Dodatkowo nos$nos¢ styku pomiedzy betonem ekspansywnym a betonem zwyklym
jest wieksza niz no$nos¢ zespolenia dwoch betonow zwyktych.

W pracy [75] zostaly przedstawione wyniki badan belek zespolonych, ktore poddano
badaniom czteropunkowego zginania, w celu okreslenia sposobu zarysowania od $cinania
uwzgledniajac skurcz w betonie. W miejscu obserwacji rys od $cinania nie zastosowano
strzemion co obrazuje rysunek 30a. Belki skladaty si¢ z prefabrykatu o wymiarach
180 x 300 mm, na ktorym zostal utozony beton uzupetniajacy 180 x 100 mm. Seria NOP3B2
charakteryzowata si¢ tym, Ze beton uzupetniajacy zostat utozony po 1 dniu dojrzewania betonu
prefabrykatu, natomiast w seriit DOP5B2 okres ten zostat wydtuzony do 134 dni (do czasu
ustabilizowania skurczu prefabrykatu). Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu prefabrykatu serii
NOP3B2 wynosita 31 MPa, betonu uzupetniajacego 38 MPa, a w serii DOP5B2 odpowiednio
29 MPa i 37 MPa. Przeprowadzone badania wykazaty, ze skurcz w betonie nie miat istotnego
wplywu na no$no$¢ na $cinanie. Autorzy zauwazyli odmienny sposob zarysowania w roznych
seriach. W serii DOP5B2 zaobserwowano zarysowanie pomiedzy warstwami betonu
utozonymi w réznym czasie, ktore moglo powsta¢ z powodu réznic skurczéw betondow
(miejsce to oznaczono czerwong strzatka na rysunku 30 c). Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage, ze
w przypadku belki serii NOP3B2 obraz zarysowania (rys.30b) jest zblizony do
zarysowania belek monolitycznych, co z kolei moze sugerowaé lepsze zwigzanie betondéw
poprzez wigkszy stopien monolityzacji betonow uktadanych w odstepie 1 dnia w stosunku do
betondow uktadanych w wigkszych odstgpach czasowych.
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Rys. 30. Elementy badawcze testowane w pracy [75]: a) wymiary oraz schemat zbrojenia, b) obraz zarysowania
dla serii z czasem pomigdzy betonowaniami 1 dzien, c) obraz zarysowania dla serii z czasem pomig¢dzy
betonowaniami 134 dni
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2.3. Styki uksztaltowane z wre¢bami

2.3.1. Przyklady konstrukcji zespolonych z powierzchnig styku uksztaltowana

z wr¢bami

Polaczenia zespolone charakteryzuja si¢ tym, ze im wigksza chropowato$¢ i nierownosci
powierzchni tym wigksza nosnos¢ styku. W badaniach [85], [86] przedstawiono elementy
zespolone, dla ktorych prefabrykat wykonany byt z drewna, natomiast gorng warstwe stanowit
beton uzupelniajagcy. Waznym skladnikiem no$nosci tego typu stykoéw jest zazgbianie
mechaniczne, dlatego w celu zapewnienia przenoszenia sit §cinajagcych pomiedzy warstwami

powierzchnia prefabrykatu z drewna zostata uksztattowana z wregbami (rys. 31 a).

a) Schemat statyczny
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Rys. 31. Elementy zespolone betonowo-drewniane: a) wplyw sity $cinajacej na zarysowanie [85],
b) zarysowanie probek przeprowadzonych metoda ,, push-off” [87]

Podobny mechanizm pracy styku z powierzchnig prefabrykatu z wrebami, ale w mniejszym
stopniu, ma miejsce w potagczeniu dwdch betondéw co zostanie przedstawione w dalszej czesci
pracy. Dodatkowo beton jest materiatem kruchym, a lokalne zarysowanie na krawedzi wrgbu
powoduje inicjacje oraz propagacje zarysowania, co w konsekwencji prowadzi do ostabienia
warstwy z betonu uzupetniajacego (rys. 31).

Zagadnieniem zespolenia betonow uktadanych w réznych terminach zajmowano si¢ w [88]
w odniesieniu do $cian prefabrykowanych. Autor zwraca uwagg, ze o nosnosci zlgcza
betonowego decyduje jako$¢ zastosowanego betonu, dokladno$¢ wykonania zlgcza oraz
przyczepnos¢ betonu wypehniajagcego wezet do betonu prefabrykatu. Aby nie pogorszy¢
wlasciwosci betonu uzupetniajacego wynikajacego z podciagania wody przez prefabrykat
potaczenie powinno mie¢ szeroko$¢ minimum 50 mm. Dla zwigkszenia nos$nosci styku
geometri¢ powierzchni krawedzi Scian mozna ksztattowa¢ wedlug przykladow
przedstawionych na rysunku 32 a. Jednakze najwigksze sity $cinajace przenosi powierzchnia

styku uksztaltowana z wrebami i jej modyfikowane warianty.

55



Autor pracy [88] przedstawit ewolucje zasad ksztattowania zlagcza wrebowego
(rys. 32 a—e¢). Norma BN-79/8812-01 charakteryzowatla si¢ konserwatywnym podej$ciem
przyjmujac wysokos$¢ wrebu 30 mm (rys. 32 b, c). PdZniejsze zalecenia [89] zmniejszyty potke
wrgbu do minimum 10mm (rys.32d), akolejne zmiany zawarte w normach
PN-B-03264:2002 i PN-EN 1992-1-1:2008 ustanowity minimalng wysoko$¢ wrgbu na 5 mm
(rys. 32 ). W przypadku Scian prefabrykowanych autor [88] zaleca stosowanie minimalnej
wysokosci wrebu 10 mm ze wzgledu na lepszg wspotprace elementéw $ciennych w przypadku

wystapienia obcigzen wyjatkowych (katastrofa postepujaca).
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Rys. 32. Typy potaczen z wrgbami $cian prefabrykowanych [88]: a) rodzaje potaczen wrgbowych,
b), ¢), d), e) zasady ksztattowania ztaczy z wrebami
W pracach [90]-[92] zaprezentowano wyniki badan $cian prefabrykowanych
z powierzchnig prefabrykatu z wregbami. Spoina pomigdzy prefabrykatami §cian najczesciej
zostaje wypelniona zaprawa. Dodatkowo, aby zwigkszy¢ no$nos$¢ polaczenia stosuje si¢
zbrojenie zszywajace. W zaleznosci od iloéci zbrojenia, geometrii wrgbow oraz sit adhezji na

styku laczonych betondéw, proces zniszczenia moze przebiegaé w rézny sposéb, co zostato
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zilustrowane na rysunku 33. Rysunek 33 a obrazuje zniszczenie polaczenia, ktore polega na
zerwaniu adhezji, anastgpnie S$cigciu wrebow jednego z prefabrykatéw. Zniszczenie
zaprezentowane na rysunku 33 b charakteryzuje si¢ czesciowym Scigciem wrebu, natomiast
w wariancie pokazanym na rysunku 33 c nastgpuje odspojenie itowarzyszacy mu znaczny
poslizg miedzy betonami. Autor pracy [91], przy pomocy metody obrazowej, przedstawit
badania wyjasniajace proces postepujacego zarysowania wrebow. Najwieckszg wartos¢
obcigzenia uzyskano dla cze¢sciowego zarysowania wrebu (rys. 33 d). W kolejnym etapie
postepowato uszkodzenie betonu powodujace wzrost poslizgu przy spadku obcigzenia
1 powstaniem rysy poziomej przechodzacej przez wrab jednego z betonéw (rys. 33 e). Kolejny
wzrost no$nosci spowodowany byt dziataniem zazgbiania mechanicznego oraz zwigkszeniem

si¢ udziatu pretow zszywajacych w przenoszeniu sit §cinajacych styk.

T
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Rys. 33. Obrazy zniszczenia potaczen a), b), ¢) typowe rodzaje uszkodzen potaczen z wrebami $cian
prefabrykowanych [92] (opis w tekscie), d), €) zarysowanie i $ciecie wrebow wedtug [91] (opis w tekscie)
Badania belek zespolonych z powierzchnig prefabrykatu z wrebami zostaty opisane w pracy

[93]. Prefabrykat sktadal si¢ z dzwigara stalowego (stal SM490B) oraz betonu o wytrzymatosci

na $ciskanie fik =80 MPa wykonanego na goérnej pdlce dzwigara (rys. 34 a). Pomigdzy

dzwigarem, a betonem prefabrykatu zastosowano zbrojenie zszywajgce w postaci trzpieni
zespalajacych z tbem okraglym po 3 sztuki co 205 mm. Powierzchnia betonowa prefabrykatu
zostata wykonana w postaci wrgbow wysokosci 6 mm irozstawie 40 mm (rys. 34 b). Na
prefabrykacie betonowym wykonany zostat beton uzupehiajacy (fok = 30 MPa), a pomigdzy
betonami zastosowano zbrojenie zszywajace w rozstawie 600 mm. Badania wykazaly, ze
zniszczenie polaczenia migdzy betonami wystapito nagle (rys. 34 c) i charakteryzowalo si¢
Scigciem wrgbow betonu o nizszej wytrzymatos$ci. Autorzy zwrécili uwage, ze zniszczenie

elementu nastgpito przy obcigzeniu mniejszym o 6% od obcigzenia projektowego.
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Rys. 34. Belka z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami badana w ramach pracy [93]: a) przekroj poprzeczny
belki, b) widok powierzchni prefabrykatu, c) wykres obcigzenie-ugigcie

2.3.2. Wplyw geometrii wrebow na no$nos$¢ polaczenia miedzy betonami
2.3.2.1. Opis badan relacjonowanych w literaturze przedmiotu

Informacje zawarte w normie Eurokod 2-1-1 oraz w fib Model Code 2010 przedstawiaja
ogolne wytyczne dotyczace geometrii prefabrykatu z wrebami (rys. 2). W tej czegsci pracy
zostang przedstawione analizy oraz wyniki badan dotyczace rozstawu, wysokosci wrebdw oraz
kata ptaszczyzny wrebu do powierzchni prefabrykatu. Przeanalizowane zostang takze badania
wykonane metoda ,,push-off” bez docisku bocznego oraz badania $cinania w dwoch
ptaszczyznach zuwzglednieniem betonu zwyklego i1 wysokiej wytrzymatosci. Wyniki
opisywanych badan zestawiono w punkcie 2.3.2.2.

Analize no$nosci stykéw z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami oméwiono w pracy [46].
Geometri¢ probek oraz sposdb obcigzenia pokazano na rysunku 35 a. Elementy badawcze
wykonano w dwodch etapach: w pierwszym wykonano prefabrykaty z powierzchnig
prefabrykatu z wregbami, nastepnie po 28 dniach dojrzewania betonu prefabrykatu wykonano
druga cze$¢ probki z betonu uzupetniajacego. W celu wyeliminowania wchianiania wody przez
prefabrykat z betonu uzupetniajgcego przed betonowaniem prefabrykaty umieszczono na kilka
godzin w wodzie. Powierzchnia wrgbdéw prefabrykatu byla gladka, poniewaz zostala

uksztattowana przy pomocy blach profilowanych.
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Rys. 35. Elementy badawcze z powierzchnia prefabrykatu z wrebami testowane w ramach pracy [46]:
a) geometria probki oraz wrebéw, b) obraz zarysowania styku z wrebami

Wszystkie elementy badawcze (5 sztuk) zostaly zniszczone przez $cigcie wrebdw stabszego
betonu. Proces zniszczenia rozpoczal si¢ od pojawienia si¢ rysy pomiedzy prefabrykatem
a betonem uzupelniajacym. Bezposrednio przed zniszczeniem zaobserwowano rysy
przebiegajace przez wreby jednej czgsci (rys. 35 b), po czym nastgpowalo Scigcie. Powstanie
rys migdzy betonami ukladanymi w roéznych terminach zwigzane bylo zzerwaniem
oddziatywania adhezyjnego, co byto konsekwencja gtadkiej powierzchni wrgbdw prefabrykatu.

W pracy [94] przedstawiono badania probek zpowierzchnig prefabrykatu z wrgbami
oroznej wysokosci (rys. 36). Prefabrykaty zostaly wykonane zbetonu ultrawysokiej
wytrzymato$ci (UHPC), dla ktorego Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie wyniosta 150,3 MPa,
natomiast beton uzupetniajacy miat wytrzymatos¢ 50,6 MPa. Przed ulozeniem betonu
uzupeiajgcego powierzchnia styku zostata oczyszczona i zwilzona. W celu oceny potaczenia
wykonano rowniez probki monolityczne z betonu uzupelniajgcego o takiej samej geometrii co

probki zespolone.

a)

Beton wylewany
na miejscu

Prefabrykat
_ z betonu UHPC

Rys. 36. Elementy z powierzchnig prefabrykatu z wrebami, badane w ramach pracy [94]: a) schemat probek
z wrgbami o wymiarach 20 x 20 mm, b) schemat probek z wrgbami o wymiarach 20 x 30 mm, c) obraz
zniszczenia probki z wrgbami o wymiarach 20 x 30 mm
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Wszystkie elementy zespolone z powierzchnig prefabrykatu z wrebami zniszczyly sig
wskutek $Sciecia wrebow betonu uzupetniajgcego, co zostato przedstawione na rysunku 36 c.
W koncowej fazie obcigzenia autorzy zauwazyli nieliniowy poslizg miedzy betonami, co
mogto sugerowac zarysowanie styku.

Autorzy pracy [95] wykonali szereg testow ,,push-off” prébek zrdzng geometrig
prefabrykatu oraz probek monolitycznych pokazanych na rysunku 37. Prefabrykat zostat
wykonany z betonu ultrawysokiej wytrzymatosci UHPC o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie
204,6 MPa, natomiast beton uzupelniajacy 187,0 MPa. Prefabrykaty podlegaty
kondycjonowaniu przez okres 91 dni, aprzed ulozeniem betonu uzupetniajacego ich
powierzchnia zostata zwilzona. Wszystkie probki zespolone zostaty zniszczone poprzez $cigcie
wrebow w plaszczyznie zespolenia (rys. 37). Przebieg zarysowania probki monolitycznej

odpowiadat teoretycznie uzyskanemu przebiegowi trajektorii napr¢zen rozciggajacych

(rys. 37 a).
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Rys. 37. Elementy badawcze testowane w pracy [95]: a) geometria oraz obraz zarysowania probki
monolitycznej, b) geometria oraz obraz zarysowania probki z powierzchnig z wrebami 20 x 20 mm (GR-20),
¢) geometria oraz obraz zarysowania probki z powierzchnig z wrebami 30 x 30 mm (GR-30)

W pracy [95] zostaty réwniez przedstawione wyniki analiz numerycznych wykonanych
metoda elementdw skonczonych za pomocg programu ABAQUS. Geometria probek,
wlasciwosci materialdw oraz sposob obcigzenia zostaty przyjete tak jak w badaniach
rzeczywistych. Na rysunku 38 zostaly przytoczone wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie
w plaszczyznie zespolenia w odniesieniu do wynikow laboratoryjnych i analizy numerycznej
probek o geometrii wrgbdw 20 x 20 mm oraz 30 x 30 mm. Zatamanie krzywej przy obcigzeniu
260-280 kN probki GR-20 oraz 320-360 kN probki GR-30 moze sugerowaé zarysowanie
polaczenia pomigdzy betonami. W przypadku probki GR-30 widoczny jest rowniez spadek

obcigzenia, co wiaze si¢ z poslizgiem na styku dwoch taczonych betonow.
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Rys. 38. Poréwnanie wynikow badan analitycznych i doswiadczalnych relacjonowanych w pracy [95]: a) GR-20
probka z powierzchnig z wrebami 20 x 20 mm, b) GR-30 prébki z powierzchnig z wrebami 30 x 30 mm
W badaniach przedstawionych w artykule [96] autorzy skupili si¢ na wpltywie wielkosci
wrebow na no$nos$¢ potaczenia pomigdzy betonami. Nosno$¢ potaczenia poszczegdlnych
probek zostala poréwnana znos$noscig Scinanego elementu monolitycznego (rys. 39 a).
Badania zostaly podzielone na dwie serie iw kazdej serii wykonano zestaw probek
przestawionych na rysunku 39:
e seria [ (oznaczenie: NU-GR — wysokos¢ wrebow) — prefabrykat zostalty wykonany
z betonu ultrawysokiej wytrzymatosci UHPC, natomiast beton uzupelniajacy
z betonu zwyktego,
e seriall (oznaczenie: UU-GR — wysoko$¢ wrebdw) — zardwno prefabrykat jak i beton
uzupeltniajacy zostaly wykonane z betonu ultrawysokiej wytrzymatosci UHPC.
Dla betonu ultrawysokiej wytrzymatosci uzyskano $rednig wytrzymato$¢ na Sciskanie réwna
180 MPa, natomiast dla betonu zwyklego 30 MPa. Beton uzupetniajacy zostat ulozony na

prefabrykacie po 91 dniach dojrzewania betonu w prefabrykatach.
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Rys. 39. Elementy badane w pracy [96]: a) geometria probki monolitycznej (MN), b) probki z powierzchnig
z wrgbami 10 x 10 mm (GR-10), ¢) geometria probki z powierzchnig z wrebami 20 x 20 mm (GR-20),
d) geometria probki z powierzchnig z wrgbami 30 x 30 mm (GR-30)
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Wszystkie probki poddane badaniu ulegly zniszczeniu poprzez S$cigcie wrebow.
W przypadku serii, w ktorej jedna czes¢ byta wykonana z betonu uzupeiniajacego o nizszej
wytrzymato$ci plaszczyzna $cigcia przebiegala po stronie stabszego betonu. Poszczegdlne

obrazy zniszczenia zostaly przedstawione na rysunku 40, a analiz¢ poréwnawczg zamieszczono

w tabeli 8.

i

' 34 g

NU-GR-10

UU-GR-10 | UU-GR-20 UU-GR-30 NU-GR-20 NU-GR-3

Rys. 40. Obraz zniszczenia probek zespolonych z powierzchnia prefabrykatu z wrebami badanych w pracy [96]:
a) seria UU-GR-10, b) UU-GR-20, ¢) UU-GR-30, d) NU-GR-10, e) NU-GR-20, f) NU-GR-30

W pracy [97] wykonany zostat szereg badan elementéw zespolonych, w tym rowniez
z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami (rys. 41 a). Powierzchnia z wrebami wykonana zostata
przy pomocy blachy profilowanej, a wigc sama powierzchnia wrebow byla gladka.
Prefabrykaty, o wymiarach 300 x 300 x 100 mm, zostaly wykonane zbetonu o $redniej
wytrzymatosci na S$ciskanie 40 MPa, natomiast beton uzupelniajacy, o wymiarach
300 x 300 x 75 mm, z betonu o wytrzymatosci 25 MPa. Beton uzupehiajacy zostat utozony na
prefabrykacie po 7 dniach, natomiast badanie wykonano po 28 dniach od wykonania nadlewek.
Badanie przeprowadzono metoda ,,push-off” (rys. 41 b) bez obcigzenia krgpujacego oraz
z ré6znym naprezeniem krepujacym (0,5 MPa, 1,0 MPa, 1,5 MPa). Elementy zespolone
zniszezyly si¢ poprzez $cigcie wrebow przy réznym naprezeniu w styku w zalezno$ci od
obcigzenia krepujacego, co zostalo przedstawione w tabeli 11. Dodatkowo autorzy w pracy
[98] przedstawili badania numeryczne, ktorych wyniki byty podobne do wynikow badan
laboratoryjnych. Na podstawie wykonanego modelu numerycznego badanych préobek,
w programie ABAQUS, wykazali, ze przed catkowitym zniszczeniem powstato zarysowanie

migdzy betonami, co byto wynikiem zerwania adhezji.
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Rys. 41. Badania elementéw zespolonych relacjonowane w pracy [97]: a) widok prefabrykatow i geometria

wrebéw, b) widok stanowiska badawczego

Wyniki badan nos$nosci styku w plaszczyZnie zespolenia przeprowadzone metoda
przecinania dwuplaszczyznowego przedstawiono w pracy [99]. Probki o wymiarach
15 x 15 x 45 cm sktadaty si¢ z dwoch prefabrykatow, miedzy ktorymi wykonano wypetnienie
z betonu uzupelniajacego (rys. 42 c). Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu prefabrykatu
wyniosta 34,5 MPa, natomiast betonu uzupetniajacego 33,3 MPa. Beton uzupetniajacy zostat
wykonany po 7 dniach dojrzewania betonu prefabrykatu, a przed samym wykonaniem
powierzchnia prefabrykatu zostala zwilzona woda (rys.42 a). W celu oceny no$nosci
potaczenia probek zespolonych wykonano rowniez probki monolityczne o takiej same;j
geometrii jak probki zespolone.

Elementy badawcze ulegaty zniszczeniu wskutek $cigcia betonu w ptaszczyznie pomiedzy
podpora, a punktem przylozenia obcigzenia (rys. 42 ¢). W przypadku prébek monolitycznych
wystepowata jedna plaszczyzna zniszczona przez S$cinanie. W przypadku elementow
zespolonych w dwoch probkach wystepowaty dwie plaszczyzny, ktore ulegly S$cieciu,
a w jednej probce jedna ptaszczyzna ulegla zniszczeniu. Zniszczenie polegalo na czesciowym
$cigciu wrebdw oraz odspojeniu betonu uzupetniajacego od prefabrykatu (rys. 42 b). Mozna
przypuszczaé, ze ustgpienie adhezji pomiedzy betonami wystepowato przy mniejszym
obcigzeniu, anagle Scigcie ptaszczyzny zespolenia zjednej strony probki spowodowato

zniszczenie styku z drugiej strony.
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Rys. 42. Badania elementéw zespolonych relacjonowane w pracy [99]: a) geometria powierzchni prefabrykatow,
b) obraz zniszczenia, c¢) geometria probek oraz schemat stanowiska badawczego

2.3.2.2. Analiza zestawionych wynikéw badan

W tabeli 8 zamieszczono zbiorcze zestawienie wynikow badan nosnosci styku na $cinanie
w opisanych wcze$niej pracach. Przedstawiona analiza dotyczy probek bez docisku bocznego
przy roéznej geometrii wrgbow. We wszystkich pracach, oprocz pracy [46], geometria wrebow
spetniata wytyczne Eurokodu 2-1-1 oraz fib Model Code 2010 co do uksztaltowania
powierzchni prefabrykatu z wrebami. Wytyczne Eurokodu 2-1-1 oraz fib Model Code 2010
zaktadaja, aby kat ptaszczyzny wrebu do powierzchni prefabrykatu nie przekraczat 30° (rys. 2).
We wszystkich probkach poddanych analizie zniszczenie nastapito wskutek $cigcia wrebow
pomigdzy powierzchnig prefabrykatu, a betonem uzupekniajagcym. W analizie uwzgledniono
elementy zespolone, w ktorych stosunek powierzchni wrgbdw do catej powierzchni §cinanej
miescit si¢ w granicach 0,5-0,6. Dla wszystkich zbadanych prébek, na podstawie dostepnych
danych, obliczono wspotczynnik efektywnosci zespolenia az. Okreslono go jako stosunek
naprezen w styku powierzchni zespolonej do naprgzen wystepujacych w analogicznej probce
monolitycznej. W przypadku badan, gdzie nie wykonano probek monolitycznych
wspotczynnik obliczono jako stosunek naprezen niszczacych probke zespolong do
wytrzymato$ci probki monolitycznej badanej analogicznie, obliczonej na podstawie podanej

w publikacji wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie stabszego z betonéw, zgodnie ze wzorem

fow = 0:5\/ fetm * fem [5], [47].
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Tab. 8. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci styku na §cinanie relacjonowanych w literaturze przedmiotu

.o o 3 °E =
Ly 2 ; > é %D Q= o =
-E Q e = = = < S N
= 852358% 8 2z [§_| £33
2 S N2z |X£x38| 5= Q= £Ees8&
S B0 EEZ28228~ | =s=% o R & 2 -
S = s I 2zSs2s& | 2 E 35 2k s SE2-
E st |EEEESI0|E53 s& |59 25%E
< - §T%gSEe (E8g 2% |5=| EX%&
5 E~xc225 25| §& |3 =< 8
= $ ILBE 2| & g
e &S Re
., push-off”
Nowak W. PUS=alj > d=5mm, . . 0,48-1,00°
[46] bgz docisku /=50 mm, o ~ 45° 0,6 Nawilzona | 100% (0.77)
0cznego
L push-off”, d =20 mm, . 2
Haibo Jiang bez docisku /=40 mm, o = 0° 0.3 Nawilzona | 100% 070
iin. bocznego, J=30
[94] beton zwykly - _a=->vmm, 0,5 |Nawilzona| 100% 0,599
beton UHPC | /=40 mm, a=0°
., push-off”, d =20 mm, Brak o 2
Hyunl-gl Jang | 1oz docisku [ =40 mm, o = 0° 0.5 danych 100% 0,51
: bocznego, d =30 mm Brak
95 > 0 a)
3] beton UHPC =60 mm, a = 0° 0,5 danych 100% 0,77
d =10 mm, Brak o 2)
., push-off”, /=20 mm, 0 =0° 0.5 danych 100% 0,23
bez docisku d =20 mm, Brak o 2)
bocznego, /=40 mm, a =0° 0,5 danych 100% 0,58
beton UHPC d =30 mm, Brak o 2)
Hyunl-g1 Jang /=60 mm, @ = 0° 0,5 danych 100% 0,79
: . d=10 mm, Brak o 2)
[96] " push—oﬁr , /=20 mm, o= 0° 0,5 danych 100% 0,76
bez docisku 4 =20 mm Brak
bocznego, _ P 0,5 100% 0,839
[=40 mm, a=0 danych
beton zwykty - =30 mm Brak
- ’ 0 a)
beton UHPC /= 60 mm, o= 0° 0,5 danych 100% 1,03
., push-off”,
ﬁogarin;d bez docisku d=5mm, 0.6 Brak | 1000 0,34-0,42
S bocznego, /=83 mm, a =30° ’ danych ° (0,38)
[97]
beton zwyktly
Scinanie
. w dwoch
Sadowski G.
st ptaszczyznach, d =10 mm, - o 0,42-0,60
i W1E19ngs]k1 P. bez docisku /=75 mm, @ = 25° 0,6 Nawilzona | 100% (0,53)
bocznego,
beton zwykty
a) Wartos¢ o, obliczono jako stosunek: naprezen niszczacych probke zespolong do naprezen niszczacych
probke monolityczng badang analogicznie, na podstawie wartosci podanych w publikacji,
b) Warto$¢ a, obliczono jako stosunek: naprezen niszczacych probke zespolona (poddanych w publikacji) do
wytrzymato$ci probki monolitycznej badanej analogicznie, obliczonej na podstawie podanej w publikacji
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, zgodnie ze wzorem fi, = 0,5/ fetm * fem [51, [47].

Autorzy w pracy [94] wykonali badania dwoch serii probek z powierzchniag prefabrykatu
o takich samych rozstawach wrebow, ale r6znej wysokosci. Badania wykazaty, ze dla wrgbow
wysokosci 20 mm wspotczynnik efektywnos$ci zespolenia az jest wigkszy o 19% od probek
z wrebami o wysokos$ci 30 mm.
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Na rysunku 43 przedstawiono poréwnanie wspoOtczynnikéw efektywnosci zespolenia
oz, ktore zostaly obliczone na podstawie nos$nos$ci styku zaprezentowanych w badaniach [96].
Dane zostaty uporzadkowano w zaleznos$ci od geometrii wrgbow oraz rodzaju zastosowanego
betonu. W przypadku prefabrykatow z betonu zwyktego (30 MPa) wptyw geometrii wrebow
na no$no$¢ styku jest znacznie mniejszy niz dla probek zespolonych z betonu ultrawysokiej
wytrzymatosci (180 MPa). We wszystkich probkach powierzchnia prefabrykatu speiniata
wytyczne Eurokodu 2-1-1 oraz fib Model Code 2010 dotyczace ksztaltu wrebow.
Wspotczynnik efektywnos$ci zespolenia probek z betonu zwyklego z wrebami o wysokos$ci
d =10 mm jest 0 26,2% mniejszy niz probek z wysokoscig wrebow d = 30 mm. W przypadku
powierzchni prefabrykatu z wysokoscia wrebow d =20 mm wspodtczynnik jest mniejszy
0 19,4%. Nalezy zaznaczy¢, ze dla wrgbow d = 30 mm naprezenia w styku pomiedzy betonami
osiggnety wartos¢ porownywalng do analogicznej probki monolitycznej wykonanej z betonu
zwyklego. Moze to sugerowaé, ze w probkach o wysokosci wrebu d=30mm ia=0°
osiaggni¢to petne zespolenie powierzchni.

W przypadku elementow zespolonych wykonanych z betonu ultrawysokiej wytrzymatosci
UHPC réznica wspotczynnika efektywnos$ci zespolenia pomiedzy poszczegdlnymi seriami jest
znaczaca. Wspolczynnik dla prefabrykatu z wrgbami o wysokosci d =10 mm jest mniejszy
070,9% niz w przypadku probek zwrebami o wysokosci d=30mm, adla probek
z wysokoscig wrebow d =20 mm - 0 26,6%. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wytyczne normowe
Eurokodu 2-1-1 oraz fib Model Code 2010 pozwalajg projektowac¢ konstrukcje zelbetowe do
klasy betonu C90/105.

Poréwnujac wspotezynniki efektywnosci zespolenia dla réznych betonéw widoczna jest ich
zalezno$¢ od wielkosci wrebow. W przypadku wrebow o wysokosci d =10 mm wartos¢
wspotczynnika zespolenia dla betonu ultrawysokiej wytrzymatos$ci jest o 69,7% mniejsza niz
dla betonu zwyktego. W przypadku wrebow wysoko$ci d = 20 mm jest mniejsza o 30,1%, a dla
wrebow d =30 mm o 23,3%.
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Rys. 43. Wspotezynnik efektywnosci zespolenia a w zaleznosci od geometrii wrebow i rodzaju betonu,
uzyskany w badaniach [96]

Na rysunku 44 przedstawiono poréwnanie wspotczynnikéw efektywnosci zespolenia na
podstawie badan [46], [97], [99] zamieszczonych w tabeli 8. We wszystkich badaniach
stosunek powierzchni wrebow do calej powierzchni podlegajacej $cinaniu  wynosit
0,6. W badaniach [46], [97] wysokos$¢ wrebow wynosita d = 5 mm, natomiast w badaniach [99]
d =10 mm.

Najwigksza warto$¢ wspotczynnika efektywnosci zespolenia uzyskano w badaniach [46]
(a:=0,77), jednakze kat plaszczyzny wrebu do powierzchni prefabrykatu nie speniat
wytycznych Eurokodu 2-1-1. Wyniki badan charakteryzowaty si¢ duzym rozrzutem danych na
co rowniez zwrocit uwage autor pracy, ktory stwierdzit, ze powodem mogt by¢ ksztalt probki
oraz niedoktadnos$¢ sposobu obcigzenia.

Wspdtezynnik efektywnosci zespolenia w badaniach przedstawionych w pracy [97] jest
0 28,3% mniejszy niz uzyskany w badaniach [99]. W pracy [97] wysoko§¢ wrebow
prefabrykatu wynosita d = 5 mm 1 byta dwa razy mniejsza niz przedstawiona w badaniach [99].

Z analizy wynikow pracy [96] (rys. 43) mozna stwierdzié, ze dla betonéw zwyktych wraz
ze zmniejszeniem wysoko$ci wrebu zmniejsza si¢ wspdtczynnik efektywnosci zespolenia, co

ma réwniez miejsce w przypadku wynikéw prac [97] 1 [99].
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Rys. 44. Wspotczynnik efektywnosci zespolenia o, na podstawie badan [46], [97], [99], zgodnie z tabelg 8

2.3.3. Wplyw udzialu wr¢bow na nosnos¢ polaczenia miedzy betonami

W pracy [52] zostaly przedstawione wyniki badan probek zespolonych, ktore poddano
badaniom ,, slant-shear”. Badanie takie charakteryzuje si¢ zlozonym stanem naprezen w styku,
w ktérym wystepuja naprezenia styczne oraz napr¢zenia normalne do styku. W zalezno$ci od
kata nachylenia styku do poziomu udziat poszczegdlnych naprezen si¢ zmienia (rys. 14). Im
ten kat jest mniejszy tym wzrasta przewaga napr¢zen normalnych prostopadtych do styku, a im
kat nachylenia jest wigkszy — wzrasta udziat naprezen stycznych. W badaniach wykorzystano
prefabrykaty z dwoma rodzajami powierzchni prefabrykatu (rys. 45 a) oraz z r6znym katem
nachylenia styku do poziomu. Dla poréwnania wykonano rowniez probki monolityczne o takiej
samej geometrii oraz poddano je badaniu takiemu jak elementy zespolone (rys.45 D).
Wszystkie probki wykonano zbetonu ultrawysokiej wytrzymatosci. W probkach serii
V $rednia wytrzymato$ci betonu na $ciskanie wynosita 160,8 MPa, a w elementach serii
T —-163,8 MPa. Elementy badawcze skladaty si¢ z dwoch prefabrykatéw, ktore nastgpnie
uktadano jeden na drugim i poddawano dziataniu obcigzenia (rys. 45 b). Takie rozwigzanie
eliminowato wptyw adhezji 1 skupialo si¢ na zazebianiu mechanicznym oraz blokowaniu

wrebow.
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Rys. 45. Badania elementdéw zespolonych wedtug [52]: a) geometria wrgbow dla poszczegodlnych serii,
b) schemat i widok stanowiska badawczego

Proces zniszczenia probek przebiegal odmiennie w zaleznosci kata nachylenia styku do
poziomu. Zniszczenie probek, w ktorych kat nachylenia styku byl mniejszy niz 47,5°
zniszczenie przebiegato jak zniszczenie probek monolitycznych (rys. 46 a), a wigc tak jak dla
elementow Sciskanych (rys. 46 b, tab. 9). W elementach z katem nachylenia styku do poziomu
wickszym niz 47,5° nastepowato $ciecie wregbdw, przy réznych wartosciach obcigzenia

w zalezno$ci od kata nachylenia (rys. 46 c, tab. 9).

Rys. 46. Obraz zniszczenia probek badanych w pracy [52]: a) probka monolityczna, b) probka zespolona serii
V20, c) probka zespolona serii V60
W tabeli 9 przedstawione zostato zbiorcze zestawienie wynikdéw badan no$nosci styku na
scinanie dla serii V oraz serii T przy ré6znym kacie nachylenia styku do poziomu. Geometria
wrebow w poszczegdlnych seriach roznita si¢ rozstawem wrgbow oraz katem plaszczyzny
wrebu do powierzchni prefabrykatu. Na tej podstawie wykonano wtasne obliczenia stosunku
powierzchni wrebdw do catej powierzchni Scinanej, ktory dla serii V wyniost 0,75, a dla serii

T - 0,60 (tab. 9). Dodatkowo wykonano obliczenia wspotczynnika efektywnosci zespolenia
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0z, ktory okreslono jako stosunek naprezen niszczacych probke zespolong do naprezen

niszczacych probke monolityczng badang w analogiczny sposob.

Tab. 9. Zestawienie wynikdéw badan no$nos$ci styku na §cinanie relacjonowanych w [52], wraz z wlasng analiza
wspolczynnika efektywnosci zespolenia

Geometria wrebow:
v x Stosunek , .
5 d — wysokos¢, R 5 Wspolezynnik
Kat nachylenia . powierzchni 2 o
[ — rozstaw wrebow, . . Sposéb efektywnosSci
styku wrebow do calej . . .
. a — kat plaszczyzny wrebu do . . zniszczenia | zespolenia o
do poziomu . R powierzchni . .
powierzchni prefabrykatu wedlug Scinanei (Srednia)
EC2-1-1 !
. - a)
20° d=10mm, /=40 mm, a = 45° 0,75 Sciskanie 0,96-0,98
(0,97)
30° d=10 mm, /=40 mm, a = 45° 0,75 Sciskanie 0,96
47,5° d=10 mm, / =40 mm, o = 45° 0,75 Scigcie 0,569
o _ _ s W 0,64-0,68?
50 d =10 mm, /=40 mm, a =45 0,75 Sciecie (0,66)
o - - — 450 fo 0,33-0,55%
60 d=10mm, /=40 mm, a =45 0,75 Sciecie (0,44)
10° d =10 mm, /=50 mm, a =27° 0,60 Sciskanie 1,009
47,5° d=10 mm, /=50 mm, o = 27° 0,60 Sciecie 0,532
o _ _ o W 0,45-0,62%
50 d=10mm, /=50 mm, o = 27 0,60 Scigcie (0,54)
550 d=10 mm, /=50 mm, o = 27° 0,60 Sciecie 0,399
a) Wartos¢ o, obliczono jako stosunek: naprg¢zen niszczacych probke zespolona do naprezen niszczacych probke
monolityczng badang analogicznie, na podstawie warto$ci podanych w publikacji.

Na rysunku 47 przedstawiono obliczone wspotczynniki efektywnosci zespolenia
oz w zaleznosci od kata nachylenia styku do poziomu (= 47,5°) dla serii V oraz serii T.
Efektywno$¢ zespolenia teoretycznie powinna male¢ wraz ze wzrostem kata pomiedzy
ptaszczyznag prefabrykatu do poziomu. Zaré6wno dla serii V jak i serii T warto$¢ wspotczynnika
efektywnosci zespolenia przy kacie 50° jest jednak wigksza niz przy kacie 47,5°. Zwazywszy,
ze tego typu badania charakteryzujg si¢ duzym rozrzutem wynikow, na otrzymane wyniki moze
mie¢ wplyw mata réznica kata. W przypadku kata 55°serii T oraz 60° serii V warto$ci
wspotczynnikdéw efektywnosci zespolenia sg mniejsze niz dla probek z mniejszym katem styku
do poziomu. Poréwnujac wyniki uzyskane w serii V oraz serii T mozna zauwazy¢, ze dla
wszystkich katow warto$¢ wspotczynnika a; jest mniejsza w serii T. Prawdopodobnie mniejsze
warto$ci tego wspotczynnika wynikaja zréznego stosunku powierzchni wrebow do calej

powierzchni $cinanej (dla serii T wynosit on 0,60).
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Rys. 47. Zalezno$¢ wspolczynnika efektywnosci zespolenia 0z od kata nachylenia styku do poziomu serii V oraz
serii T badanych w ramach pracy [52]

Badania probek zespolonych poddanych $cinaniu wjednej plaszczyznie zostaty
przedstawione w pracy [100]. Wykonano 5 serii probek o wrebach wysokosci dk = 10 mm,
ro6znigcych si¢ szerokoscig wrgbu Lk, ktora wynosita od 40 mm do 80 mm co 10 mm. Pomiedzy
faczonymi elementami zastosowano zbrojenie zszywajace w postaci 4 pretdow ¢ 6 mm.
Geometri¢ probki oraz schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 48 a.
Prefabrykat zostat wykonany z betonu o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie w zalezno$ci od
serii 35,4-42,5 MPa, natomiast zaprawa uzupeiniajgca miata wytrzymatos¢ 33,8-36,7 MPa.
Wszystkie elementy badawcze poddane obciazeniu zniszczyly si¢ poprzez Scigcie wrebu czesci
wykonanej z zaprawy. Maksymalne obciazenie niszczace probki uzaleznione byto od stosunku
powierzchni wrebu do catej powierzchni $cinanej. Im udzial wrebu w catej powierzchni

scinanej byt wiekszy tym probka przenosita wigkszg wartos¢ obcigzenia (rys. 48 b).
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=i | A" Z,
\ _] o b | I ~ M24 Pret gwintowany =2
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\ ] S
"-._ . ﬁ — Pregt zhrojenlowy, d=6mm 50r
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Rys. 48. Badania elementdéw zespolonych relacjonowanych w pracy [100]: a) geometria probek oraz schemat
stanowiska badawczego, b) wykres zaleznos$ci sily obciazajacej od poslizgu dla wszystkich serii
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Proces zarysowania styku we wszystkich seriach przebiegat podobnie. Na rysunku 49, dla
wybranych serii, przedstawiono zarysowanie w koncowej fazie zniszczenia rejestrowane
metoda obrazowa. Przed osiggnieciem maksymalnej sity niszczacej w styku dwoch betondw
powstato zarysowanie, co bylo wynikiem zerwania adhezji. Wraz ze wzrostem obcigzenia
pojawita si¢ rysa w przekroju wregbu, co skutkowato jego nagtym catkowitym Scigciem. Dalsze
przekazywanie sit stycznych bylo wynikiem tarcia miedzy warstwami oraz dzialania
trzpieniowego zbrojenia zszywajacego (rys.48 b). Podobny proces zniszczenia zostat
przedstawiony w badaniach [101], w ktorych autorzy dodatkowo uwzglednili rozne sity

krepujace dzialajace na styk.

¢ i

_. :
V' =124.53 kN

V =127.00 kN V =51.84 kN

e

¥ i‘ ei -4 i J ]
V =8L17 kN V' =62.93 kN

V =7848 kN
Rys. 49. Obraz przebiegu niszczenia zespolenia probek badanych w ramach pracy [100] przedstawiony metoda
obrazowa: a) seria T40, b) seria T70

W tabeli 10 przedstawiono zbiorcze zestawienie niszczacych naprezen S$cinajacych dla
poszczeg6lnych serii uzyskane w badaniach [100]. Na podstawie danych z tabeli 10 oraz
rysunku 50 mozna wywnioskowaé, ze wzrost niszczacych naprgzen $cinajacym w styku jest
uzalezniony od stosunku powierzchni wrebéw do calej powierzchni styku. Niszczace
naprezenia $cinajace w serii T80 sg wigksze o 81,6% od wartoSci naprezen dla serii T40,
natomiast réznica pomigdzy seriami dla stosunku powierzchni wrebdw do catej powierzchni
$cinanej wynosi 100%.

W drugiej czesci tabeli 10 wykonano obliczenia nosnosci stykow wedlug normy
PN-EN 1992-1-1:2008 oraz fib Model Code 2010. Obliczenia poszczegdlnych sktadnikdéw
nosnosci styku wedtug wzordéw (2.4) 1 (2.9) zostaly zaprezentowane oddzielnie. Do obliczen
nosnosci styku w serii T50 1 T80 przyjeto wspdtczynnik tarcia przy $cinaniu ¢ = 0,8, natomiast
dla pozostatych serii u = 1,0 co zostalo uzaleznione od wytrzymato$ci betonu na $ciskanie

(zgodnie z tabelg 5).

72



Tab. 10. Zestawienie wynikow badan nosnosci styku na $cinanie relacjonowanych w pracy [100] oraz no$nosci
styku wedhug EC2-1-1 oraz fib Model Code 2010

© - Nosnos¢ styku wedlug Nosnos¢ styku wedlug
T2 E T & EC2-1-1 fib Model Code 2010
E|52 8 _5|§
—_ E | == = .QN,)J—!
= | &5 2 25| = n‘:
S| 5= £ 82 g
5| 5g & E| = E Adhezja / . . Adhezja/ | ,shear — | ,,dowel
=2l EEl x7 Sl 8 e~ zazebianie (A0 QG (IS zazebianie | friction” tion” EILE)
9w | s HSe 8| g2 | [MPa] | [MPa] | “**¢ terion | action © |\ ypa,
< | 2|22/ E85| S| mpa [MPa] | [MPa] | [MPa]
HEIRE-EEHEEE:
s | Bluidazdlzl8e
1,82-
T40 | 40 | 35,3 0,20 2,00 1,60 1,56 3,16 0,66 0,86 0,38 1,90
(1,90)
2.43-
T50 | 50 | 34,3 0,25 2,47 1,58 1,56 3,14 0,65 0,69 0,37 1,71
(2,45)
2,76-
T60 | 60 | 36,3 0,30 3,06 1,64 1,56 3,20 0,66 0,86 0,38 1,90
(2,87)
3,10-
T70 | 70 | 36,7 0,35 3,32 1,65 1,56 3,21 0,66 0,86 0,38 1,90
(3,18)
3.41-
T80 | 80 | 33,8 0,40 3,47 1,57 1,56 3,13 0,64 0,69 0,37 1,70
(3.45)

Na rysunku 50 zaprezentowano zbiorcze zestawienie niszczgcych naprezen $cinajacych
otrzymanych z badan oraz obliczonych no$nosci styku wedtug normy PN-EN 1992-1-1:2008
1fib Model Code 2010 dla wszystkich serii. Wartosci granicznych naprezen sSrednich na
$cinanie dla wszystkich zbadanych serii majg charakter zblizony do liniowego od wartosci
najmniejszej 1,90 MPa dla serii T40 do wartosci najwiekszej wynoszacej 3,45 MPa dla serii
T80. W przypadku nos$nosci styku obliczonych wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008
naprgzenia te mieszcza si¢ w zakresie 3,13-3,20 MPa. Wytyczne fib Model Code 2010
klasyfikuja powierzchni¢ z wrebami jako szorstka, zalozenie to zaniza obliczone nosnosci
styku, ktore wyniosty 1,70-1,90 MPa w zalezno$ci od betonu w danej serii. Najbardziej
zblizong no$nos¢ styku wedlug EC2-1-1 do wynikéw badan laboratoryjnych uzyskano dla
probek serii T70. W przypadku serii T80 naprezenia w styku sg o 10,2% wigksze niz no§nos¢
obliczona wedlug EC2-1-1 i0 102,9% wicksze niz w przedstawionym sposobie zawartym

fib Model Code 2010.
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Rys. 50. Poréwnanie niszczacych naprgzen $cinajacych uzyskanych w badaniach [100] i no$nosci styku
obliczonych wedtug EC2-1-1 i fib Model Code 2010 w zaleznosci od serii probek na podstawie tabeli 10
2.3.4. Wplyw liczby wrebow oraz docisku bocznego na nosnos¢ polaczenie miedzy

betonami

Autorzy pracy [102] przedstawili szereg badan wykonanych metoda ,, push-off”’, w ktoérych
analizowali wielko$¢ wrebow, sposob potaczenia pomigdzy betonami, temperature dojrzewania
probek, docisk boczny probek oraz rodzaj mieszanki betonowej. W tabeli 11 zamieszczono
dane dotyczace wybranych elementéw z dociskiem bocznym o warto$ci 8 MPa (realizacja jak
na rys. 51 ¢): dla prébki bez potaczenia adhezyjnego (zgodnie zrys. 51 a) oraz probek
z betonem uzupeliajagcym ultrawysokiej wytrzymatosci 150 MPa (zgodnie zrys.51D).
Wszystkie prefabrykaty zostaly wykonane z betonu o $redniej wytrzymatosci betonu na
Sciskanie rownej 80 MPa. Dla probek z potaczeniem adhezyjnym przed ulozeniem betonu

uzupeltniajgcego powierzchnia prefabrykatu zostata zwilzona woda.

a:| Prefabrykat b) Prefabrykat

Epoksyd

(jesli

450 zastosowno) : 450

T 25,50, 100 25, 50, 1
1 T

- i 00 200
Rys. 51. Badania elementow zespolonych realizowane w pracy [102]: a) geometria wrebow dla serii

z polaczeniem bez adhezji, b) geometria wrebow dla serii z potaczeniem z adhezja, ¢) widok stanowiska
badawczego
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Mechanizm zniszczenia probek, w ktorych nie wystepowato potaczenie adhezyjne, polegat
na degradacji betonu w wyniku $cigcia lub zmiazdzeniu wrebow (rys. 52 a). W przypadku
probek, w ktorych jako beton uzupelniajacy wykorzystano beton ultrawysokiej wytrzymatos$ci
zniszczenie przebiegato albo poprzez $cigcie wrebow w plaszczyznie styku albo poprzez

powstanie rysy ukosnej w betonie uzupetniajagcym (rys. 52 b).

Rys. 52. Obraz zniszczenia probek badanych w pracy [102]: a) probka bez potaczenia adhezyjnego, b) probka
z betonem uzupehiajagcym
Na rysunku 53 przedstawiono geometri¢ elementéw badawczych, ktorych wyniki i analizg
omowiono w pracy [49]. Poszczegélne serie roznity si¢ liczbg wrebow w plaszczyznie
zespolenia, ponadto seria SP-1 dodatkowo rdznita si¢ geometrig probki. W zaleznosci od serii
srednia wytrzymalo$¢ betonu na S$ciskanie, zaro6wno dla prefabrykatu jak i betonu
uzupehiajacego, miescita si¢ w przedziale 32,9-43,5 MPa. Badania przeprowadzono metoda

., push-off” z naprezeniem krepujacym (dociskiem bocznym) wynoszacym 1 MPa oraz 2 MPa.

a) c) 500 d) S D1¢
D16 mi _ D12 | 71
DI2 500 [ =] B LS = By |
) ™ A =1
35 (=]
R '| ks 3 "y = | S
30N 4 & £ \j& \ 4 or 2 &=
o = Ay P )
\J|=% 20 1 2L o g
= ) =T —
5 g g | [ 3\
h. = \ & Jam 2
| \\ | e e - - =l = \ ‘ AL 25 &
\\_. § il i \ — | 9
- o | s Detatl otkeys < Detail ofkeys| oI
l—L—L £ %\.—. el put
750 750 . l— F
| Lk ] 3
250 230 350 750 L
SP-1 SP-2 SP-3

Rys. 53. Geometria elementow badanych w pracy [49]: a) seria SP-1 z jednym wrebem prefabrykatu,
b) seria SP-2 z dwoma wrebami prefabrykatu, c) seria SP-3 z trzema wrgbami prefabrykatu,
d) seria SM — probka monolityczna
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Wszystkie elementy badawcze ulegly zniszczeniu poprzez $cigcie wrebow w plaszczyznie
zespolenia (rys. 54). W przypadku probek z dwoma wrebami, w niektorych elementach $cigciu
ulegat tylko jeden wrab, co moglo by¢ przyczyna powstania niezamierzonego mimosrodu

1 zanizenia wynikow (rys. 54 a).

Rys. 54. Obraz zniszczenia probek badanych w pracy [49]: a), b) seria SP-2, c) seria SP-3

W tabeli 11 przedstawiono zbiorcze zestawienie wybranych wynikow badan omoéwionych
w artykutach [49], [97] 1 [102]. We wszystkich elementach proces badania konczyt si¢ w chwili
zniszczeniem wrebow.

Elementy badawcze opisane w pracy [102] podczas obcigzenia poddane byly réwniez
dziataniu napr¢zen krgpujacych rownych 8 MPa. Nosno$¢ na $Scinanie probek z potaczeniem
adhezyjnym z dwoma wrgbami jest o 78,4% wigksza niz probek zjednym wrebem. Dla
elementow z prefabrykatem z dwoma wrgbami stosunek powierzchni wrebdéw do catej
powierzchni §cinanej jest o 100% wiekszy niz dla probek z jednym wrebem na prefabrykacie.
Poréwnujac nos$nosci na $cinanie probek z jednym wrgbem z potaczeniem adhezyjnym i bez
potaczenia adhezyjnego stwierdzono, ze no$nos¢ ta jest wicksza o 122,6% w przypadku probek
z potaczeniem adhezyjnym. Nalezy zaznaczy¢, Zze probki charakteryzowatly si¢ inna geometria
(patrz rysunki 51 a1 51 b), a wytrzymatos¢ betonu uzupetniajacego byta o 87,5% wigksza niz
prefabrykatu, z ktorego w catosci byly wykonane probki w badaniu bez adhezji.
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Tab. 11. Zestawienie wynikow badan nosnosci styku na $cinanie wedtug [49], [97] 1 [102]

u - stosunek
. . powierzchni Y
Metoda badania, . Llczl?a Geometria wrebow do . Stan - Nosnos¢
Autor 5 boczny | wrebow ey . wilgotnosci styku
uwagi wrebow calej 2 q
[MPa] | w styku . . | powierzchni [MPa]
powierzchni
Scinanej
d=5mm,
,,push-off” 0 3 /=83 mm, 0,6 Brak danych 1,52
o =30°
d=5mm,
Mohamad ,, push-off’ 0,5 3 l :a 83;31}11, 0,6 Brak danych 2,31
M. E.iin. J=5mm
[57] ,,push-off” 1 3 /=83 mm, 0,6 Brak danych 3,15
o=30°
d=5mm,
., push-off” 1,5 3 /=83 mm, 0,6 Brak danych 3,48
o =30°
push-off”’ 8 1 d Z 3:0 41(1;5“’ 0,25 Nawilzona 12,11
v d =30 mm,
oung- ,, push-off”’ 8 2 /=240 mm, 0,5 Nawilzona 21,60
Jin Kim a = 40°
iin. »
[102] l;plltjh-(;ﬁ ; d=30
rax statego 8 1 > mm, 0,25 Sucha 5,44
polgczenia a =40
(bez adhezji)
., push-off”,
brak stalego 1 1 d=35 mm, 0.5 Sucha 325
polaczenia a =36
(bez adhezji)
»push-off”, d=35mm
brak statego 1 2 [ =240 mm, 0.4 Sucha 3,40
potaczenia o =36°
(bez adhezji)
., push-off”,
Qing zhi | Orak stalego 2 1 d=35 mm, 0,5 Sucha 425
.5 potaczenia a=36
iin. ..
(bez adhezji)
[49] -
»push-off”, d =35 mm
brak stalego 2 2 /=240 mm, 0.4 Sucha 4,10
polaczenia o= 36°
(bez adhezji)
»push-off”, d=35mm
brak stalego 2 3 /=150 mm, 0.6 Sucha 6,00
potaczenia o =36°
(bez adhezji)
wpush-off”, 1 5,50
monolit ’

* Geometria wrebow:
d — wysoko$¢ wrebow,
o — kat plaszczyzny wrebu do powierzchni prefabrykatu wedtug PN-EN 1992-1-1:2008,
[ — rozstaw wrebow.
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Na rysunku 55 pokazano zalezno$¢ naprezen $cinajacych w styku od wielkosci naprgzen
krepujacych uzyskang w badaniach [49] 1[97]. Autorzy pracy [97] wykazali, Ze naprezenia
niszczace styk sa wprost proporcjonalne do wielkosci docisku bocznego. W przypadku probek
z dociskiem bocznym roéwnym 1 MPa, dla elementéw z wrebami badanych w pracy [97],
uzyskano podobne warto$ci napr¢zen $Scinajacych styk jak dla przedstawionych w badaniach
[49]. Jednoczes$nie trzeba zwrdci¢ uwage, ze badanie elementow przedstawionych w pracy [49]
zostato wykonane na probkach bez adhezji, jednakze §rednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie
byla wigksza niz probek omoéwionych w pracy [97]. W przypadku badan [49] wykonano
réwniez probki monolityczne. Przy tym samym docisku bocznym niszczace napre¢zenia
Scinajace styk w probkach z 1 wrgbem sa 040,9% mniejsze niz w przypadku probek
monolitycznych, aw przypadku elementu z2 wrgbami o0 38,2%. Najwickszg wartos¢
niszczacych naprgzen $cinajacych w styku uzyskano w przypadku probki z dociskiem
bocznym 2 MPa i3 wrgbami w plaszczyznie zespolenia, w ktorych stosunek powierzchni

wrebow do calej powierzchni $cinanej wynosit 0,6.

6,0 600 —B—Mohamad M. E. i in. (3 wreby, u=0.6)
® 5,50
50 —o—Qing Zhi i in. (1 wrab, u=10,5)
=
-9 e e
2 425 —*—Qing Zhii in. (2 wrgby, u=0.4)
= 3,40 S G ey s .
& 305 — * Qing Zhi i in. (3 wreby, v =0,6)
:§ 3.0 1 B
‘§ ® Qmng Zhiiin. (monolit)
z N 231
2,0 -
m 1,52
1,0
0,0 0.5 L0 1,5 2,0

Docisk boczny [MPa]

Rys. 55. Zaleznos¢ nosnosci styku od docisku bocznego probki w odniesieniu do liczby wrebdw w plaszczyznie
Scinanej uzyskane w badaniach [49] 1 [97]
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2.4. Wnhioski oraz problemy naukowo-badawcze wynikajace z przegladu

literatury

Wraz zrozwojem materiatow imetod badawczych prace naukowe coraz czgsciej
ukierunkowane sg na poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych oraz ulepszania
istniejgcych. Poprzez ulepszenie istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych lepiej wykorzystane
sg zalety materiatéw, niedoskonatosci istniejgcych procedur obliczeniowych sa eliminowane,
co w konsekwencji przyczynia si¢ do polepszenia rachunku ekonomicznego procesu
budowlanego i moze prowadzi¢ do zrownowazonego rozwoju.

W ramach przegladu literaturowego skupiono si¢ na mechanizmach dziatajacych w styku
migdzy dwoma betonami wykonanymi w réznym czasie, metodach badawczych, metodach
obliczeniowych oraz przeanalizowano wyniki badan potaczen, w ktérych powierzchnia
prefabrykatu zostata wykonana w postaci wrebow.

Wigkszos¢ badan dostepnych w literaturze, dotyczacych potaczenia dwoch betonow,
w ktorych powierzchnia prefabrykatu uksztaltowana jest w postaci wrebow skupia si¢ na
probkach w matej skali typu ,,push-off” [46], [49], [94]-[98], przecinania w jednej
ptaszczyznie [100], przecinania w dwoch ptaszczyznach [99], [102] oraz badaniach
., slant-shear” [52]. W przytoczonych badaniach zwrécono uwage na no$nos¢ styku pomiedzy
betonami w zalezno$ci od: rozstawu wrebow, wielko$ci wrebdw, wysokosci wrebow, liczby
wrgbow, sposobu obcigzenia, wystepowania docisku bocznego, jak i1 zastosowania zbrojenia
zszywajacego. W opisanych procedurach badawczych cigzko jest uzyskac zniszczenie probki
poprzez dziatanie tylko sil $cinajacych. Zazwyczaj w mniejszym lub wigkszym stopniu
zniszczenie przebiega w ztozonym stanie naprezen. Jednakze uzyskany ztozony stan napr¢zen
w probkach matej skali nie zawsze odzwierciedla naprgzenia wystepujace w elementach
w skali rzeczywistej.

W wyniku przegladu literatury na temat pracy stykow z wrgbami mozna stwierdzié, ze
relacjonowane sg raczej badania ukierunkowane na prace samych stykéw ,,wyobcowanych”
z konstrukcji. Niewiele jest relacji dotyczacych pracy tych stykow, ale w ramach rzeczywistych
konstrukcji. W przegladzie literatury przedstawiono przyktad belki ,,podwoéjnie” zespolonej
[93], rozwigzania systemu belek sprezonych Rector [78], [79], Technobeton [80], [81] oraz
systemu stropow PPB [77]. Brak jest jednak badan belek zelbetowych z powierzchnig
prefabrykatu z wrebami.

Na podstawie analizy porownawczej wynikow uzyskanych z badan [100] oraz obliczonych

nosnosci styku wedlug PN-EN 1992-1-1:2008 i fib Model Code 2010 mozna wnioskowac, ze
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na nos$no$¢ potaczen ma wplyw udzial wregbow (rozstaw wregbow) na catej powierzchni
Scinanej, czego nie uwzglednia si¢ w wymienionych procedurach obliczeniowych. Rozstaw
iliczba wrgbow ma réwniez wpltyw na efektywnos$¢ polaczenia pomigdzy betonami.
Dodatkowo w procedurze obliczania nosnosci styku pomigdzy betonami dla powierzchni
prefabrykatu z wrebami, ktorg zamieszczono w fib Model Code 2010, wspdtczynniki
odzwierciedlajagce efektywnos$¢ styku zostaly przyjete jak dla powierzchnia szorstkie;j.
W konsekwencji no$no$¢ styku zostata znacznie zredukowana w stosunku do nosnosci
okreslanych na podstawie wytycznych zawartych w normie PN-EN 1992-1-1:2008 prowadzac
do znacznych r6znic w poréwnaniu z badaniami laboratoryjnymi [100] (rys. 50).

Dla zrozumienia sit dziatajacych w styku pomiedzy betonami badacze czesto wykonuja
analizy modeli metodami numerycznymi (np. metoda elementéw skonczonych) [98]. Jednakze
brak jest w literaturze modeli belek zespolonych z powierzchnig prefabrykatu z wrebami oraz

poréwnan ich z badaniami laboratoryjnymi.

Powyzsze przestanki pozwolily na zestawienie problemow, ktorych rozwigzanie podjete
zostalo w niniejszej pracy. Sg one nastgpujace:

1. Brak jest badan belek zespolonych zpowierzchnig prefabrykatu z wrebami
uwzgledniajacych rozstaw wrgbow oraz wplyw zbrojenia zszywajacego. Dostepne
badania gtownie skupiajg si¢ na probkach w mate;j skali.

2. Brak jest zaawansowanych analiz numerycznych przedstawiajacych sity wewngtrzne
dzialajace na styku warstw oraz proces odspojenia betonu uzupetniajagcego od
prefabrykatu.

3. Brak jest analiz porownawczych wynikow badan belek zespolonych z powierzchnig
prefabrykatu  z wrgbami  z procedurami  obliczeniowymi wedlug normy
PN-EN 1992-1-1:2008 oraz wytycznych fib Model Code 2010. Procedury
obliczeniowe nie uwzgledniaja wpltywu rozstawu wregbow na nosno$¢ styku,
a przyjete parametry styku, zwtaszcza zagadnien kontaktu 1 adhezji, moga r6znic¢ si¢

od tych wystepujacych w styku wrgbowym.
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3. Podstawy i zalozenia programu wlasnych badan i analiz oraz czastkowe

cele pracy

Przedstawione w punkcie 2.4 wnioski z przegladu literatury bytly punktem wyjscia do
zaprogramowania wlasnych badan opisanych w pracy doktorskiej. Program badan utozono tak,
aby uzupeli¢ braki w wiedzy na temat pracy zginanych -elementéw zespolonych

z powierzchnig prefabrykatu uksztattowang w postaci wregbow.
3.1. Przedmiot badan

Program badan laboratoryjnych obejmuje belki zespolone o przekroju prostokatnym,
w ktorym powierzchnia prefabrykatu zostala uksztaltowana w postaci wrgbow wedlug
wytycznych normy PN-EN 1992-1-1:2008. Elementy zaprojektowano w skali pottechniczne;:
dtugos¢ belek 3000 mm, przekrd] prefabrykatu 150 x 250 mm oraz przekroj betonu
uzupetniajacego 150 x 70 mm. Badania zostaty podzielone na dwie serie.

W pierwszej serii belki zespolone roznity si¢ powierzchnig prefabrykatu, ktora zostata
wykonana jako wrebowa z rozstawem wrebow 80 mm oraz 120 mm przy wysokosci wrgbow
10 mm. Dla kazdego rodzaju belek zespolonych wykonano po dwa elementy badawcze.
Pomiedzy prefabrykatem a betonem uzupetniajgcym nie zastosowano zbrojenia zszywajacego.
Dodatkowo w celach pordwnawczych wykonano jedng belke monolityczng. We wszystkich
elementach badano: sit¢ niszczaca, sile rysujaca, ugiecie, przemieszczenie betonu
uzupelhniajacego wzgledem prefabrykatu oraz odksztalcenia w §rodku przesta belki.

W drugiej serii wykonano dwie belki zespolone z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami
rozstawionymi co 80 mm i wysokosci identycznej jak wserii I. Dodatkowo pomigdzy
prefabrykatem a betonem uzupetniajagcym zastosowano zbrojenie zszywajace. Podobnie jak
w serii I wykonano jedng belke monolityczng (referencyjng) ztego samego betonu co
prefabrykat. Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki zegarowe elektroniczne do
wyznaczenia ugi¢¢, przemieszczenia podpor oraz odksztalcen w srodku przesta belki. Wartos¢
sity obcigzajacej odczytywano ze wskazan sitomierza. Dodatkowo w trakcie badan
wykonywano zdj¢cia aparatami cyfrowymi w celu dalszej analizy z wykorzystaniem metody
obrazowe;j.

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych dokonano kalibracji modeli belek
zespolonych do analizy numerycznej wykonanej przy uzyciu programu ABAQUS. Kalibracje

przeprowadzono zmieniajac parametry powierzchni styku pomiedzy betonami. Procedure

81



kalibracji zakoniczono po uzyskaniu wynikow ugie¢ oraz charakteru zniszczenia zlacza
podobnego do badan laboratoryjnych.

Dodatkowo na podstawie przyjetych parametrow styku skalibrowanych belek wykonano
model belki zespolonej zpowierzchnig prefabrykatu z wregbami o rozstawie 120 mm
1 zastosowanym zbrojeniem zszywajacym, ktorej nie przebadano laboratoryjnie.

Zakres analiz modelu numerycznego belki obejmowat: ugiecia, deformacje, zarysowanie,
odksztalcenia 1 napr¢zenia w pretach, przemieszezenia wzajemne czesci sktadowych oraz stan

napre¢zen na powierzchni styku.
3.2. Cele pracy

Celem pracy jest uzupehienie i poszerzenie wiedzy dotyczacej elementéw zespolonych
z powierzchnig prefabrykatu z wrebami, a w szczegdlnosci elementéw zginanych pracujacych
w zloZonym stanie napr¢zen.

Kolejnym celem pracy jest wykazanie, ze zalozenia zawarte W normie
PN-EN 1992-1-1:2008 oraz fib Model Code 2010 nie sg precyzyjne w przypadku stykow
z wrgbami o roznych rozstawach wrebdw, zwlaszcza gdy potaczenie moze ulec lokalnemu
rozwarstwieniu. Ponadto zalecenia opisane w fib Model Code 2010 przypisuja parametry
szorstkosci styku z wrebami tak jak do powierzchni bardzo szorstkiej, co budzi watpliwosci.

Ostatni cel pracy sformutowano na podstawie badan laboratoryjnych i analiz MES, a byto
nim zaproponowanie zmian sposobu obliczania no$nos$ci styku dla powierzchni prefabrykatu
z wrebami. Zmiany wynikaja z koniecznos$ci uwzglednienia faktu, ze potaczenie z wrgbami

pracuje w ztozonym stanie naprezen i moze wystapic lokalne zarysowanie w styku.
3.3. Tezy pracy

Realizacja celow pracy przedstawionych w punkcie 3.2 postuzy do udowodnienia
podstawowych tez pracy:
1. No$nos¢ styku z wrebami zalezy od geometrii wrebdw i ich udziatu w powierzchni styku
a takze od gladkos$ci powierzchni potaczenia.

’

2. Na no$no$¢ styku z wrgbami wptywaja zjawiska ,,shear-friction” 1, dowel action”,
ktére w znacznym stopniu uaktywniaja si¢ wchwili zerwania adhezji, co

w konsekwencji prowadzi do tego, ze zniszczenie styku ma charakter postepujacy.
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4. Wlasne badania laboratoryjne

4.1. Badania wplywu rozstawu wrebow uksztaltowanych na prefabrykacie bez

zbrojenia zszywajacego w belkach zespolonych o przekroju prostokatnym
4.1.1. Przedmiot badan, materialy i metody badawcze

Badaniom poddano Zelbetowe belki zespolone oraz referencyjng belke monolityczng. Belki
zespolone roznity si¢ przygotowaniem powierzchni. Poszczegdlne serie charakteryzowaly sig:
e BI-W —powierzchnia prefabrykatu z wrgbami ,,waskimi” (wrgby co 80 mm,
rys. 57 a), prefabrykat o wymiarach 150 x 250 x 3000 mm (rys. 56 a),
e BI-S — powierzchnia prefabrykatu z wrgbami ,,szerokimi” (wrgby co 120 mm,
rys. 57 b), prefabrykat o wymiarach 150 x 250 x 3000 mm (rys. 56 b),
e BI-M — belka monolityczna o wymiarach 150 x 320 x 3000 mm (rys. 56 c).

Wykonano dwa betonowania, w ktérych tagcznie wykonano 4 prefabrykaty oraz 1 belke
monolityczng. W pierwszym betonowaniu wykonano 3 elementy badawcze (BI-W1, BI-S1,
BI-M), natomiast w drugim 2 belki (BI-W2, BI-S2).

Zbrojenie gtéwne (dolne) belek wszystkich serii stanowity prety zebrowane 30320 mm ze
stali BSO0OB, a jako strzemiona zastosowano prety zebrowane 98 mm rowniez ze stali BSO0B.
Wymiary belek i ich zbrojenie pokazano na rysunku 56.

Elementy prefabrykowane zostaly wykonane zbetonu towarowego klasy C25/30
dostarczonego bezposrednio do laboratorium, w ktorym wykonywano elementy oraz
realizowano badania. Beton towarowy zostal wykonany zcementu CEMI42,5R.
Wykorzystany beton mial klase konsystencji F4 1wskaznik w/c  wynoszacy 0,61.
Do wykonania betonu uzupelniajgcego zostat wykorzystany cement
CEM I1I/B-V 32,5N-LH/HSR/NA (producent Grupa Ozaréw S.A.). Kruszywo naturalne uzyte
do wykonania mieszanki betonowej byto mieszaning kruszywa drobnego (0-4mm) i zwiru
(4-16mm). Do mieszanki betonowej zastosowano domieszke uptynniajaca BETOCRETE-F27
(FM) w ilosci 0,89% masy cementu. Jako wod¢ zarobowa zastosowano wode wodociggowa.
Recepture betonu uzupetniajacego przedstawia tabela 12. Klas¢ betonu uzupelniajgcego
ustalono zgodnie znormg PN-EN 206+A2: 2021-08 [N5] izakwalifikowano go do klasy
C25/30.
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Tab. 12. Receptura betonu uzupetiajgcego na 1 m® mieszanki betonowe;j

Material Masa [kg]
Cement CEM II/B-V 32,5N-LH/HSR/NA | 280,00
Woda wodociggowa 165,75
Kruszywo drobne frakcji 0-4 mm 538,05
Zwir frakcji 4-16 mm 1454,73
Plastyfikator BETOCRETE-F27 (FM) 2,50

Beton uzupetniajacy grubosci 7 cm uktadano po 28 dniach dojrzewania betonu towarowego
(serie BI-W 1 BI-S). Przed uloZeniem betonu uzupelniajagcego powierzchnie prefabrykatow
oczyszczano oraz zwilzano woda. Podczas kazdego betonowania wykonano probki do ustalenia
parametrow wytrzymatosciowych betonu na $ciskanie (6 kostek 150 x 150 x 150 mm),
rozcigganie przy roztupywaniu (6 kostek 150 x 150 x 150 mm), modutu sprezystosci betonu
(3walce O 150 mm, A=300mm) oraz rozcigganie przy zginaniu (3 beleczki
100 x 100 x 500 mm). Belki oraz probki przechowywano w laboratorium do czasu badania
w warunkach powietrzno-suchych przez 63 dni (prefabrykat) oraz 35dni (beton
uzupehniajacy). Otrzymane parametry mechaniczne materiatow zamieszczone zostaty

w tabeli 13.

Tab. 13. Parametry wytrzymato$ciowe betonéw w dniu badania belek i stali konstrukcyjne;

Beton Stal
ﬁm,cube [MPa] ﬁtm [MPa] Eem [GPa]
(0] 2 () e () o
ezl . 2zl . Q= . £ E
element 22| s 82|52 82| g2 brojenie v s
S5 |2 €5 |2 €5 |25 T | oral | ropw
< P = o < P = o < P = 5
27 |85l =8 |88 28 |2
S 2 c S 9
. Beton 3597 | 137] 230 |0.19] 3099 | 005 | Strzemiona | s,is | 500
Betonowanie | uzupeiniajacy o8
1 Prefabrykat | 45,98 | 1,19 2,70 | 025 | 31,66 | 1,01 ZProienie 1 s4r | 500
gtéwne ¢ 20
. Beton 35,67 10,86 | 2,20 | 0,18 31,05 | 0,36
Betonowanie | uzupetiajacy
2 Prefabrykat | 45,93 [ 0,64 | 2,57 [020] 32,29 | 0,90
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Rys. 56. Wymiary i zbrojenie elementéw: a) seria BI-W, b) seria BI-S, ¢) seria BI-M

Powierzchnia prefabrykatow zostata przygotowana wedlug wytycznych normy
PN-EN 1992-1-1:2008. Rozstawy wrebow w prefabrykacie serii BI-W wynosity 80 mm
(rys. 57 a), natomiast dla serii BI-S wynosity 120 mm (rys. 57 b). W obu wariantach wysoko$¢

wrebow wynosita 10 mm, a pomigdzy betonami nie zastosowano zbrojenia zszywajacego.

B

L

Rl vy o P | i isae U G

Rys. 57. Schemat geometrii oraz zdjecia powierzchni prefabrykatéw: a) seria BI-W, b) seria BI-S
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Belki poddano czteropunktowemu zginaniu przy pomocy silownika hydraulicznego.
Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki zegarowe elektroniczne Sylvac S dial SWISS
MODE do wyznaczenia ugi¢¢ (czujniki nr 6-8), przemieszczen podpor (czujniki nr 9-12),
odksztalcen w $rodku przesta belki (czujniki nr 1-5, baza pomiarowa ~200 mm),
przemieszczen betonu uzupehiajacego wzgledem prefabrykatu (czujniki nr 13-18). Wartos¢
sily obcigzajacej P odczytywano ze wskazan sitomierza (czujnik nr 19). Obcigzenie
przyktadano na element badawczy w sposob jednostajny z predkoscig okoto 2,7 kN/min, az do
zniszczenia elementu. Wyniki pomiardw rejestrowano w sposob ciagly z czestotliwoscia co
1 sekundg i zapisywano w arkuszu danych. Schemat badanej belki, polozenie czujnikoéw

zegarowych oraz widok przygotowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 58.

@ _ &
@ @ \|,F‘*'2 JPJE Beton uzupetniajacy
QL § G g 70

&
{._25“_.,,,_?_,(

k25, il 425 A:ﬁzp bR 0 ¥
- H s (gp é) Prefabrykat - E L
10 o L M a0 P 110
107 . + i 140 qu

Rys. 58. Stanowisko badawcze: a) schemat belki zespolonej, potozenie czujnikow (1-19),
b) widok stanowiska badawczego

4.1.2. Wyniki badan
4.1.2.1. Zarysowanie i zniszczenie elementow

Wszystkie belki poddane byty obcigzeniu jednostajnemu az do zniszczenia. Jako zniszczenie
traktowano brak dalszego zauwazalnego przyrostu sily obcigzajacej badany element.
W zaleznosci od rozpatrywanego elementu zniszczenie nastgpowato w rdzny sposob:
odspojeniu ulegat beton uzupetiajacy, nastgpowato $cigcie wrebdw lub zmiazdzeniu ulegat
beton w strefie Sciskane;.

Zniszczenie belek serii BI-W (wreby co 80 mm) byto wynikiem $ciecia wrebdw w betonie

uzupelniajgcym oraz odspojenia betonu w czesci przypodporowej (rys. 59). Zniszczenie belki
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BI-W1 wystapito przy obcigzeniu 175,70 kN, natomiast w belce BI-W2 catkowite zniszczenie
styku wystgpito przy obcigzeniu 193,80 kN. Rdéznica pomiedzy sitami niszczagcymi mogta by¢
wynikiem réznicy szorstkosci powierzchni betonu w styku. Ta z kolei mogla pojawic si¢ z tego
powodu, ze ze wzgledu na dostepnos¢ form, betonowania wykonywano w dwoch cyklach
z powtornym wykorzystaniem przygotowanych form oraz elementow dociskajacych
wykonanych ze sklejki wodoodpornej. Czyszczenie elementow dociskajacych, po pierwszym
cyklu betonowania, spowodowato powstanie na ich powierzchni niewielkich zarysowan, ktore
w efekcie mogly by¢ przyczyng wzrostu nosnos$ci potaczenia pomiedzy betonami wykonanymi
w roznych terminach. W tym przypadku na wzrost nosnosci styku miaty wptyw silty adhez;ji,
ktore uzaleznione sg od szorstkosci styku. W przypadku belki BI-W1 powierzchnia wrgbow
byla gtadsza niz w belce BI-W2. W obydwu przypadkach od obcigzenia okoto 100-120 kN
styszalne byly trzaski, ktére mogly $wiadczy¢ o postgpujacym odspajaniu  betonu
uzupetniajacego od prefabrykatu. Na rysunku 61 a przedstawiono szczego6t obrazu zarysowania
oraz postepujace zniszczenie wrebow betonu uzupetniajacego elementu badawczego BI-W 1
przy obcigzeniu okoto 165 kN. Na podstawie analizy dokumentacji fotograficznej stwierdzono,
ze odspojenie pomigdzy betonami najwczesniej powstawato pomigdzy czujnikami 15-16 oraz

17-18 (patrz rys. 58 a).

Rys. 59. Obraz elementu zespolonego zniszczonego poprzez odspojenie betonu uzupehiajacego od
prefabrykatu: a) belka BI-W1, b) belka BI-W2

W przypadku belek serii BI-S, w ktorych rozstaw wrebow byt wigkszy 1 wynosit 120 mm,
zniszczenie potaczenia polegalo na $cieciu wrebdw betonu uzupetniajacego (rys. 60).
Zniszczenie potaczenia na catej dlugosci wystapito nagle, ale poprzedzaty je odglosy trzaskow
swiadczace o czgsciowym rozwarstwianiu si¢ styku pomiedzy betonami. Sita niszczaca belke
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BI-S1 wynosita 138,90 kN, natomiast w elemencie BI-S2 catkowite odspojenie (rownoznaczne
ze zniszczeniem belki) wystgpitlo przy obcigzeniu 144,90 kN. Rysunek 61 b przedstawia
zarysowanie styku belki BI-S1 przy obcigzeniu okoto 136 kN. W przypadku serii BI-S réwniez
zauwazono, ze dla gladszej powierzchni prefabrykatu (belka BI-S1) odspojenie pomigdzy
betonami wystapito przy mniejszym obcigzeniu. Proces destrukeji styku wszystkich elementow
tej serii przebiegat w podobny sposob. Najpierw powstawato zarysowanie w styku na odcinku
pomigdzy czujnikami 15-16, zwigzane z przesuni¢ciem wzajemnym betonow. Powodowato
ono docisk do jednej uko$nej powierzchni wrebu (blizszej konca belki) i odspojenie na drugie;j
ukosnej powierzchni. W kolejnym etapie wraz ze wzrostem obcigzenia zjawiska zachodzace
pomiegdzy czujnikami 15-16 narastaly, az do Scigcia wrebéw w obrebie betonu uzupetniajacego
(rys. 61 a). Sciecie w obregbie betonu uzupetniajacego wynikato zbraku mozliwosci
zarysowania plaszczyzny wrebu od strony konca belki, wynikajacego z docisku. Znaczne
zarysowanie wrebow spowodowato zwickszenie naprezen w kolejnych wrebach i zachodzenie

tu zjawisk analogicznych do opisanych wyzej az do $cigcia wrebow. Skutkowato to w efekcie

zniszczeniem styku na praktycznie catym odcinku od miejsca przytozenia sity do konca belki

(rys. 60).

Rys. 60. Obraz elementu zespolonego zniszczonego poprzez odspojenie betonu uzupeltniajacego od prefabrykatu
oraz $cigcie wrgbow: a) belka BI-S1, b) belka BI-S2

Rys. 61. Szczegbty obrazu zarysowania pomig¢dzy prefabrykatem a betonem uzupetniajacym:
a) belka BI-W1, zarysowanie pomiedzy czujnikami 17-18 przy sile okoto 165 kN,
b) belka BI-S1, zarysowanie pomi¢dzy czujnikami 15-16 przy sile okoto 136 kN
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Belka monolityczna serii BI-M zniszczyta si¢ wskutek przekroczenia wytrzymatosci betonu
w strefie $ciskanej (rys. 62 b). Element zostal obcigzony maksymalng sitg 204,70 kN,

a charakter pracy elementu nie odbiegat od pracy typowej belki zelbetowe;.

Rys. 62. Obraz zniszczonej belki monolitycznej BI-M: a) widok ogélny belki,
b) szczegot A zarysowania / zmiazdzenia betonu w strefie $ciskanej przekroju

4.1.2.2. Ugiecia i przemieszczenia

Na podstawie zaleznosci ,,sita-ugiecie” (rysunek 63 a) mozna stwierdzi¢, ze praca obydwu
belek serii BI-W, az do zniszczenia, przebiegala w podobny sposéb. Pewne roéznice
wystepowaty w chwili lokalnego odspojenia, co zostalo zobrazowane na rysunku 63 b jako
zmiany charakteru wzrostu ugiecia (czerwona strzatka przy obcigzeniu ~108 kN dla belki
BI-W1). Przyczyng mogta by¢ gladsza powierzchnia wrgbow belki BI-W1, co skutkowato
gwaltowniejszym zerwaniem adhezji pomigdzy betonami. W przypadku belki BI-W1
odspojenie i $cigcie wrgbow wystapito rownoczesnie i byto rdwnoznaczne ze zniszczeniem
elementu. W koncowej fazie pracy belki BI-W2 wystgpito Scigcie wregbow pomiedzy
czujnikami 15-16. W kolejnej fazie nastapil wzrost ugigcia bez zauwazalnego wzrostu
obciazenia, a nastgpnie Scigcie 1 odspojenie kolejnych wrebow w kierunku podpory (czerwona

strzatka przy obciazeniu 193,80 kN na rysunku 63 a).
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Rys. 63. Wykresy zalezno$ci ,,sita-ugiecie” belek BI-W1 i BI-W2: a) caly przebieg badania, b) szczegot A

W przypadku belek serii BI-S poczawszy od obcigzenia wynoszgcego okoto 85 kN

zalezno$ci ’sita-ugigcie” zaczynaja od siebie odbiega¢ wraz z pojawieniem si¢ lokalnego
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zarysowania pomig¢dzy betonami (rys. 64 a). Pojawienie si¢ rys $wiadczacych o lokalnym
rozwarstwieniu widoczne jest rOwniez na wykresie ,,sita-ugiecie” jako skokowy wzrost ugigcia
przy spadku obciazenia (rys. 64 b). W belce BI-S1 w koncowej fazie nastapito $cigcie wrebow
betonu uzupetniajacego pomigdzy czujnikami 15-16, nastgpnie wystapit wzrost ugigcia przy
niewielkim spadku obcigzenia, az w kolejnym etapie $cigciu ulegly wszystkie wreby z jednej
strony belki. W koncowym etapie procesu zniszczenia styku w belce BI-S2 wystgpito $cigcie
wrebow w strefie pomiedzy czujnikami 15-16 potaczone ze skokowym spadkiem obcigzenia
o wartos¢ okoto 9 kN, nastgpnie wzrost obcigzenia do wartosci 144,90 kN i §ciecie pozostatych
wrebow w kierunku podpory, co w konsekwencji zniszczyto caty styk.
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Rys. 64. Wykresy zaleznosci ,,sita-ugiecie” dla belek BI-S1 i BI-S2: a) caly przebieg badania, b) szczegdt A

Na wykresie ,,sita-ugiecie” belki monolitycznej BI-M nie zaobserwowano naglych spadkow
wartosci sity wraz ze wzrostem obcigzenia (rys. 65). Otrzymana zalezno$¢ jest prawie liniowa,
a wystepowanie znacznego zakrzywienia stwierdzono od obcigzenia okoto 195 kN, jako efekt
degradacji betonu w strefie $ciskanej.

Rysunek 65 przedstawia zbiorcze zestawienie wynikow badan w postaci zaleznosci
»sita-ugiecie” dla wszystkich elementéw zbadanych w serii I. Do obcigzenia okoto 95 kN
wykres zalezno$ci ,,sita-ugiecie” dla wszystkich elementow przebiega w podobny sposob.
W przedziale sit 95-110 kN wielko$ci ugie¢ zaczynaja odbiegaé od siebie, a w szczegolnosci
w porownaniu z wynikami dla belki monolitycznej. W elementach zespolonych w trakcie
postepujacego lokalnego odspojenia styku sztywno$¢ belek maleje, co powoduje, ze ugiecia

elementow sg wigksze niz w belce monolitycznej BI-M.
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Rys. 65. Wykres zaleznosci ,,sita-ugigcie” dla wszystkich badanych belek w serii I w catym przebiegu badania

Rysunek 66 przedstawia rozwarcie pionowe styku pomiedzy prefabrykatem a betonem
uzupetniajacym zarejestrowane przez czujniki nr 15118 w calym przebiegu badania belki
BI-W1. Pierwsze oznaki odspojenia betonu uzupetniajacego od prefabrykatu wystepuja przy
sile z przedziatu 95-100 kN. Wraz ze wzrostem obcigzenia warto$¢ rozwarcia pionowego styku
wzrasta, w szczegolnosci dotyczy to rozwarcia zarejestrowanego przez czujnik nr 18. Czujnik
nr 18 zlokalizowaty byl zprawej strony belki, a wiec w miejscu, w ktorym ostatecznie

wystapito catkowite zniszczenie styku.
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Rys. 66. Wykres zaleznosci ,,sita-rozwarcie pionowe styku” uzyskane z czujnikow nr 15 i 18 (patrz rys. 58 a)
belki BI-W1 w calym przebiegu badania

W przypadku belki BI-W2 (rys. 67) znaczacy przyrost przemieszczen badanych czujnikiem

nr 15 zostal zarejestrowany przy obcigzeniu 82 kN, a badanych czujnikiem nr 18 — 96 kN.
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Calkowite odspojenie styku wystapito przy przemieszczeniach 0,030 mm zarejestrowanych

przez czujnik nr 15.
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Rys. 67. Wykres zaleznosci ,,sita-rozwarcie pionowe styku” uzyskane z czujnikow nr 15 i 18 (patrz rys. 58 a)
belki BI-W2 w calym przebiegu badania

Wykresy przedstawione na rysunku 68 obrazuja wzajemne przemieszczenia poziome
pomiedzy prefabrykatem abetonem uzupeliajacym belek BI-W1 oraz BI-W2.
Przemieszczenia zostaly zarejestrowane przez czujniki nr 13 1 14, ktore byly umieszczone na
koncach belek zgodnie zrysunkiem 58 a. Zauwazy¢ mozna, ze jedynie w belce BI-WI
zarejestrowano znaczacy przyrost wartosci przemieszczen przy obcigzeniu 104 kN, ktory mogh
swiadczy¢ o lokalnym odspojeniu betonu uzupetniajacego od prefabrykatu i zarysowaniu
wrebow. W pozostatych czg¢sciach wykresu wartosci nieznacznie przyrastajg, co mogto by¢
zwigzane ze zmiang lokalnych naprezen wewngtrznych w badanych elementach, anie
zwigzane zzarysowaniem styku. Calkowite odspojenie w obydwu belkach zostato

zarejestrowane przez czujniki nr 13 (widoczny na wykresach znaczacy skokowy wzrost

. ,
przemieszczen).
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Rys. 68. Wykresy zaleznosci ,,sita-wzajemne przemieszczenie poziome w styku” dla czujnikéw nr 13 1 14
(patrz rys. 58 a) w catym przebiegu badania: a) belka BI-W1, b) belka BI-W2
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Znaczace rozwarcie pionowe w styku belki BI-S1, zarejestrowane zostato przez czujnik
nr 15 przy obcigzeniu 70 kN (rys. 69 a). W przypadku czujnika nr 18 pod obcigzeniem ~50 kN
nastgpit wzrost wartosci do 0,002 mm, jednakze tak mata warto$¢ nie stanowi podstawy do
uznania, ze wystapilo lokalne odspojenie. W kolejnym etapie, przy obcigzeniu ~115 kN,
wystapit znaczacy wzrost rozwarcia zarejestrowany przez obydwa czujniki. Zniszczenie styku
na catej dlugosci nastgpito przy rozwarciach pionowych wynoszacych ~0,160 mm

zarejestrowanych przez czujnik nr 15.

a) 0,160 - | b) 0.160
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-_=5 0,100 - f .E 0,100 - .
f 0,0%0 .J Z 0,080 - “7
£ 0.060 / £ 0.060 - P
& 0.040 - . & 0.040 - /_,-"'
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R —Czujnik nr 15 St [1N] —Crujnik nr 18

Rys. 69. Wykres zalezno$ci ,,sita-rozwarcie pionowe styku” w catym przebiegu badania belki BI-S1:
a) czujnik nr 15 (patrz rys. 58 a), b) czujnik nr 18 (patrz rys. 58 a)

W przypadku belki BI-S2 przyrost warto$ci rozwarcia pionowego, $wiadczacy o mozliwym
lokalnym odspojeniu, zostal zarejestrowany przez czujniki nr 15 oraz nr 18 przy obcigzeniu
78 kN (rys. 70). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze czujniki mierzyly wartosci przemieszczen w danym
punkcie i do obcigzenia 101 kN przyrosty wartosci rejestrowanych przez czujniki nr 15 oraz 18
byty odmienne. Wedtug czujnika nr 15 rozwarcie styku narastalo tam szybciej niz w okolicy
czujnika nr 18. Przy obcigzeniu 101 kN zaro6wno w przypadku czujnika nr 15 jak inr 18
nastapil nagly przyrost przemieszczen, co wskazuje na postepujace lokalne odspojenie. Scigcie
wrebow wystapito z lewej strony belki (patrz czujnik nr 15), jednakze przed samym
zniszczeniem najwicksze warto$ci przemieszczen pionowych zarejestrowal czujnik nr 18

1 wynosity one ~0,083 mm.
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Rys. 70. Wykresy zaleznosci ,,sita-rozwarcie pionowe styku” w calym przebiegu badania
belki BI-S2: a) czujnik nr 15 (patrz rys. 58 a), b) czujnik nr 18 (patrz rys. 58 a)
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4.1.3. Analiza wynikow badan

W tabeli 14 zestawiono teoretyczne sily rysujace wyznaczone na podstawie normy
PN-EN 1992-1-1:2008 oraz wytycznych fib Model Code 2010. Dodatkowo obliczono sity V.
wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008, przy ktorych powstaja pierwsze rysy ukosne. Obliczone
wartosci sit porownano z warto$ciami sit odpowiadajacymi zaobserwowanym zarysowaniom
pomigdzy prefabrykatem a betonem uzupelniajacym, opisanymi w punkcie 4.1.2.

W celu wyznaczenia teoretycznej sity poprzecznej, przy ktorej nastepuje zarysowanie styku

wykorzystano procedur¢ obliczeniowa zawartg w [5].

A11(Eplp+Enly)
VRd,i(cr) = TRd,i(cr)bi pv:)o — 4.1)
1 1 w§
A1 = (4.2)

EpAp  EnAn  Eplp+Enly

w ktorych:

Ep, Ap, I, —odpowiednio modut spre¢zystoSci betonu, pole przekroju oraz moment
bezwladnosci warstwy elementu prefabrykatu,

E,, A, I, —odpowiednio modul sprezystosci betonu, pole przekroju oraz moment
bezwtadno$ci warstwy elementu wykonanego z betonu uzupetniajacego,

bi — szeroko$¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie,

wo — odlegto$¢ pomiedzy srodkami cigzkosci warstw,

TRd,i(cr) — NAprezenia rysujgce styk.

Procedurg wyznaczenia naprezeh rysujgcych styk Tgqjcr) przeprowadzono wedtug normy
PN-EN 1992-1-1:2008 (wzor 2.7) oraz wytycznych fib Model Code 2010. Wedtug
fib Model Code 2010 no$nos¢ styku ze stopniem zbrojenia zszywajacego < 0,05% nalezy
oblicza¢ jako polaczenie ,,sztywne” (wzor 2.11), jednakze do celow analizy wykonano rowniez
obliczenia nosnos$ci styku traktujac je jako polaczenie ,niesztywne” (wzor 2.12). Wszystkie
potrzebne do obliczen wspolczynniki przyjeto tak jak dla powierzchni prefabrykatu z wrebami,
na podstawie tabel 3 oraz 5.

Lokalne zarysowanie styku najwcze$niej zaobserwowano w belkach z rozstawem wrebodw
120 mm odpowiednio przy obcigzeniu 70 kN oraz 78 kN. W elementach, gdzie rozstaw
wrebow prefabrykatu wynosit 80 mm pierwsze oznaki odspojenia pojawily sie przy sile

95-100 kN w belce BI-W1 oraz 82-96 kN w elemencie BI-W2.
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Teoretyczne sily poprzeczne, przy ktoérych powstaje zarysowanie w styku obliczone na
podstawie naprezen rysujacych wedlug wytycznych EC2-1-1 oraz MC2010 (jako potaczenie
sztywne) s3 takie same. WartoSci te s3 wigksze 046,3% od sily poprzecznej, ktora
spowodowata zarysowanie styku w belce BI-S1 oraz wigksze o0 26,3% w poréwnaniu
z warto$ciami uzyskanymi w belce BI-S2. W przypadku belek BI-W wartos$ci teoretycznych sit
poprzecznych sa wigksze 04,1-9,4% od wartosci otrzymanych dla belki BI-W1 oraz
0 3,6-20,4% w przypadku elementu BI-W2.

Wartos$ci teoretycznych sit poprzecznych ustalone przy wykorzystaniu warto$ci naprezen
zgodnych z procedurg obliczania potaczen ,,niesztywnych” sg najbardziej zblizone do wartosci
sit, przy ktérym zaobserwowano lokalne zarysowanie pomigdzy betonami w belkach serii BI-S.
W przypadku belek serii BI-W roznice sa wyraznie wigksze 1 wynosza od 38,2 do 67,0%.
Procedura obliczania no$no$ci styku dla potaczen ,niesztywnych” (wzor 2.12) uwzglednia
rowniez zbrojenie zszywajace oraz zjawiska, ktore zwigzane sg z pracg zbrojenia zszywajacego
(m.in. ,,shear-friction” oraz ,,dowel action”). Dla elementéw belkowych z powierzchnia
prefabrykatu z wrebami z jednej strony praca polaczenia pomigdzy betonami wyglada jak
odpowiadajaca potaczeniu ,niesztywnemu”, poniewaz powstaja lokalne zarysowania, ale
z drugiej strony zachowanie styku czg§ciowo przypomina potaczenie ,,sztywne”, gdyz po
lokalnym odspojeniu styk dalej przenosi naprezenia, az do zniszczenia wrgbow.

W tabeli 14 zamieszczono rowniez obliczone wedlug PN-EN 1992-1-1:2008 wartosci sit
poprzecznych Vre, odpowiadajace teoretycznemu obciazeniu powodujacemu zarysowanie
ukosne w badanych belkach. Warto§¢ sily poprzecznej, przy ktorej powstaje lokalne
zarysowanie styku dla belki BI-W1 jest mniejsza o0 22,7-26,4% od teoretycznej sity
poprzecznej, przy ktorej powstaje zarysowanie ukosne. W przypadku belki BI-W2 wartosci sit
réwniez s3 mniejsze, a réznica wynosi odpowiednio 25,7-36,1%. Wartosci sit poprzecznych
najbardziej zblizone do obliczonych sit powodujacych zarysowanie uko$ne zaobserwowano
w elementach serii BI-S (rozstaw wrgbow 120 mm) w chwili $cigcia wrebodw. Wartosci te
wynosity 71,45 kN oraz 74,45 kN. W literaturze wielokrotnie zwracano uwage [5], [103], ze
w zalezno$ci od stopnia zespolenia styku zniszczenie polaczenia w belkach zespolonych moze
przebiega¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposob zniszczenia charakteryzuje styki, w ktorych
potaczenie betonoéw jest na tyle stabe, ze zarysowanie potaczenia wystepuje przed pojawieniem
si¢ rys ukos$nych. Drugi sposdb zwigzany jest zzarysowaniem ukos$nym, ktére ostabia
polaczenie w danym miejscu i determinuje pojawienie si¢ lokalnego zarysowania w styku [5],
[103], [104]. Im potaczenie pomigdzy betonami jest mocniejsze, tym bardziej przebieg rysy

ukosnej przypomina uktad zarysowania taki jak w belkach monolitycznych. Widoczne jest to
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dla elementéw serii BI-W, w ktorych zarysowanie styku powstato przy wickszym obcigzeniu,
prawdopodobnie w konsekwencji propagacji rys ukos$nych (zjawisko to opisano w dalszej
czgsci pracy w rozdziale 4.2).

Zadna z przedstawionych w tabeli 14 procedur obliczeniowych nie uwzglednia rozstawu
wrebow przy obliczaniu no$nosci styku. Badania wykazaty, ze wystgpuja réznice pomiedzy
obcigzeniem, przy ktorym powstalo lokalne zarysowanie dla rozstawu wrebow 80 mm oraz
120 mm. Réznice takie wystepuja rowniez dla sit, przy ktorych wystapito catkowite zniszczenie
potaczenia. Obcigzenie niszczace styk belki BI-W1 byto wigksze o0 26,4% w poréwnaniu
z belka BI-S1 oraz wigksze o 33,7% porownujac belke BI-W2 z belkg BI-S2.

Waznym aspektem wynikajacym z analizy wynikdéw badan jest réwniez szorstko$¢ samej
powierzchni wrgbdw. Wprowadzona w sposob niezmierzony dodatkowa szorstko$¢ omowiona
w punkcie 4.1.2.1 wplyneta na sity adhezji pomigdzy betonami, co w konsekwencji
przyczynilo si¢ do lokalnego charakteru rozwarstwienia styku. Obcigzenie, przy ktorym
wystapito zniszczenie styku belki BI-W2 bylo wigksze o 10,43% w poréwnaniu z belkg BI-W1.
Podobna zalezno$¢ widoczna byta dla elementdéw z rozstawem wrgbdw prefabrykatu 120 mm:
obciazenie niszczace styk belki BI-S2 bylo wigksze 0 4,31% w pordwnaniu z belka BI-S1.
Nalezy zaznaczy¢, ze w normie PN-EN 1992-1-1:2008 i fib Model Code 2010 do obliczania
no$nosci na $cinanie styku wyrézniono odrebng kategorie ,,powierzchnia z wrebami”, ktorej
przypisano wspotczynniki szorstkosci i chropowatosci. W przypadku takiego rodzaju styku

sama powierzchnia wrebow jest w rzeczywistosci gtadka lub bardzo gladka.
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Tab. 14. Zestawienie sit rysujacych obliczonych wedtug normy PN-EN 1992-1-1:2008
oraz fib Model Code 2010

Obcigzenie [kN]

Rodzaj obliczen / badania
BI-W1 BI-W2 BI-S1 BI-S2

Lokalne
zarysowanie styku sita poprzeczna® 49,60-52,10 43,10-50,10 37,10 41,10
(wartosci z badan)

Zniszczenie styku -
Scigcie wrebow sita poprzeczna® 89,85 99,00 71,55 74,55
(wartosci z badan)

Zarysowanie styku Vrd,icr)
- TRd,i(cr) Obliczone wedtug 54,26 51,91 54,26 51,91
PN-EN 1992-1-1:2008

Zarysowanie styku Vrd;icr)
- Trd,i(er) Obliczone wedlug MC2010 54,26 51,91 54,26 51,91
(polaczenie ,,sztywne”)

Zarysowanie styku Vrd,icr)
- TRdi(er) Obliczone wedtug MC2010 31,14 31,10 31,14 31,10
(potaczenie ,,niesztywne”)

Rysa uko$na

Powstanie pierwszej rysy uko$nej Vrc
- warto$¢ nosnosci obliczona wedlug 67,43 67,41 67,43 67,41
PN-EN 1992-1-1:2008

Powstanie pierwszej rysy ukosnej Vre —

L. , Nie analizowano morfologii rys
warto$ci z badan gury

Nos$no$¢ na zginanie

Teoretyczna no$nos¢ na zginanie

o , , 218,59 218,42 218,59 218,42
(uplastycznienie pretow gtownych)

* — sila poprzeczna stanowila 50% sity odczytanej z sitomierza oraz 50% ciezaru wlasnego belki (3,6 kN)
i ciezaru trawersu (0,60 kN)

4.1.4. Whnioski z badan

Na podstawie wynikow badan i przeprowadzonych analiz dotyczacych teoretycznej sily
poprzecznej, przy ktérej powstaje zarysowanie styku mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
1. Badane belki zniszczyly si¢ poprzez S$cigcie wrebow w styku. Wecezesniej
obserwowano lokalne zarysowanie pomi¢dzy betonami. Decydujacym czynnikiem
wplywajacym na wielko§¢ obcigzenia, przy ktorym wystapito zniszczenie belek
zespolonych byt rozstaw wrgbow prefabrykatu.

2. Nos$nos¢ styku uzalezniona jest od sil adhezji, na ktére miata wplyw szorstkos¢
powierzchni wrebow.

3. Procedury obliczeniowe zawarte w normie PN-EN 1992-1-1:2008 oraz
fib Model Code 2010 nie uwzgledniajg wptywu rozstawu wrebow na nosnos¢ styku.
Zawarte w tych procedurach wspotczynniki, zalezne od przygotowanej powierzchni,
odnosza si¢ do powierzchni prefabrykatu zwrgbami iznacznie przewyzszaja

wspotczynniki przypisane powierzchni gladkiej i bardzo gladkie;.
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4.2. Badania wplywu zbrojenia zszywajacego belek zespolonych

z powierzchnig prefabrykatu uksztaltowana z wrebami
4.2.1. Przedmiot badan, materialy i metody badawcze

Przebadano belki zespolone o powierzchni prefabrykatéw uksztattowanych w postaci
wrebow oraz referencyjng belk¢ monolityczng. W tej serii pomigdzy betonem prefabrykatu
a betonem uzupetniajagcym zastosowano zbrojenie zszywajace. Poszczegdlne belki mialy
nastgpujace parametry geometryczne:

e BII-W — powierzchnia prefabrykatu z wrebami ,waskimi” (wrgby co 80 mm,
rys. 72), prefabrykat o wymiarach 150 x 250 x 3000 mm (rys. 71 a),
e BII-M — monolit o0 wymiarach 150 x 320 x 3000 mm (rys. 71 b).

Zbrojenie gtéwne (dolne) belek wszystkich serii stanowity prety zebrowane 3320 mm ze
stali BS0O0B, a jako strzemiona zastosowano prety zebrowane @8 mm, podobnie jak w serii BI,
ze stali B500B. Zbrojenie zszywajace dla elementow serii BII-W wykonano z pretéw
zebrowanych @6 mm ze stali BS00B. Z jednej strony belki zbrojenie zszywajace (czg$¢ nie
analizowana) celowo zostato zageszczone, aby odspojenie wystgpito w analizowanej czesci
belki. Wymiary belek oraz ich zbrojenie pokazano na rys. 71.

Elementy prefabrykowane zostaly wykonane =z betonu towarowego klasy C25/30
dostarczonego bezposrednio do laboratorium. Beton towarowy zostal wykonany z cementu
CEM142,5R. Wykorzystany beton miat klas¢ konsystencji F4 i wskaznik w/c
wynoszacy 0,61. Do wykonania betonu uzupelniajagcego zostal wykorzystany cement
CEM II/B-V 32,5N-LH/HSR/NA (producent Grupa Ozaréw S.A). Kruszywo naturalne uzyte
do wykonania mieszanki betonowej bylo mieszaning kruszywa drobnego (0—4mm) izwiru
(4-16mm). Do mieszanki betonowe;j zastosowano domieszke uptynniajaca
BETOCRETE-F27 (FM) w ilosci 1,00% masy cementu. Jako wod¢ zarobowa zastosowano
wode wodociggowa. Recepture betonu uzupetniajgcego przedstawia tabela 15. Klase betonu
uzupetniajacego ustalono zgodnie z normg PN-EN 206+A2: 2021-08 [N5] i zakwalifikowano
go do klasy C25/30.

Tab. 15. Receptura betonu uzupetiajgcego na 1 m® mieszanki betonowe;j

Material Masa [kg]
Cement CEM 1I/B-V 32,5N-LH/HSR/NA 300,00
Woda wodociggowa 165,00
Kruszywo drobne frakcji 0-4 mm 495,00
Zwir frakcji 4-16 mm 1390,00
Plastyfikator BETOCRETE-F27 (FM) 3,00
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Beton uzupehiajacy grubosci 7 cm uktadano po 71 dniach dojrzewania betonu
,prefabrykatu” (seria BII-W). Przed utozeniem betonu uzupelniajacego powierzchnie
prefabrykatow oczyszczano oraz zwilzano woda. Podczas kazdego betonowania wykonano
probki do ustalenia parametréw wytrzymalo$ciowych betonu na $ciskanie (10 kostek
150 x 150 x 150 mm), rozcigganie przy roztupywaniu (6 kostek 150 x 150 x 150 mm), modutu
sprezystosci betonu (3 walce @ 150 mm, /=300 mm) oraz rozcigganie przy zginaniu
(3 beleczki 100 x 100 x 500 mm). Belki oraz probki przechowywano w laboratorium do czasu
badania w warunkach powietrzno-suchych przez 113 dni (prefabrykat) oraz 42 dni (beton
uzupetniajacy). Otrzymane parametry mechaniczne materialdw zamieszczone zostaly
w tabeli 16. Zwroci¢ nalezy uwage, ze w serii Bl wytrzymalo$¢ prefabrykatu byta wigksza niz
betonu uzupehiajgcego, natomiast w serii BII bylo odwrotnie (wytrzymatos¢ prefabrykatu

okazata si¢ nizsza niz betonu uzupetniajacego).

Tab. 16. Parametry wytrzymatoSciowe betonow i stali konstrukcyjnej

Beton Stal
ﬁm,cube [MPa] ﬁtm [MPa] Ecm [GPa]
e 2 o 2 9 2 P
2| E58|lrges| E2|lgs]| 2 - v Es
element SE = 'g £E | = 23 25| = g zbrojenie [MPa] |[GPa]
s 0 = o s 9 = o s @ = 5
2@ | sg| 22 | 55| 32| 3¢g
° g ° % ° &
Beton 4357 | 143 | 240 | 039 | 31,85 | 028 | strzemiona 6 545 | 200
uzupehiajacy
Prefabrykat 36,30 1,86 2,30 0,13 | 27,99 | 0,09 strzemiona ¢ 8 545 200
zbrojenie gtdwne
620 547 200
BII-W
aNr)-i " — 2 12 Beton uzupeiniajacy
-—%\K ‘ [A Nr 328 Nr 1206
[ s N AVE en es TR M MR NN NA A
o A Prefabrykat -~ N Podpora _-—f""ﬁ:
5 " e , 6 L T 148 gy Ne308 L=70cm 11 |4
fer 1458 : Bixdl 1438 i
i 110 i il 10 i
pE 280 0

Nr 1 206 L=295¢cm
Nr 2 3@20 L=295cm

b) BII-M
A e 3 @8 \f & \r - Moot Nr 1285

of _— i
B |A 3 30 Podpora - i 15

i N3 08 L=70om 11}
P 1448 " Bixtd " 1458 B
ya 110 E B0 110 10, 20 g0
pa 280 1 1

Nr 1 2096 L=295cm
Nr 2 3620 L=295cm

Rys. 71. Wymiary i zbrojenie elementow: a) seria BII-W, b) seria BII-M
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Powierzchnia prefabrykatow zostata przygotowana wedlug wytycznych normy
PN-EN 1992-1-1:2008. Rozstaw wrebow w prefabrykacie serii BII-W  wynosit 80 mm
(rys. 72), natomiast wysoko$§¢ wreboéw 10 mm. Pomigdzy prefabrykatem a betonem
uzupetniajacym zastosowano zbrojenie zszywajace w postaci pretow @36 mm w podstawowym

rozstawie co 160 mm (rys. 71 a).

Beton
uzupetniajgey)|

Rys. 72. Belka serii BII-W: a) schemat geometrii powierzchni z wrebami,
b) widok wykonanej powierzchni z wrgbami

Belki poddano czteropunktowemu zginaniu przy pomocy sitownika hydraulicznego.
Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki zegarowe elektroniczne Sylvac S_dial SWISS
MODE do wyznaczenia ugi¢¢ (czujniki nr 6-8), przemieszczen podpor (czujniki nr 9-12),
odksztatcen w $rodku przesta belki (czujniki nr 1-5, baza pomiarowa ~200 mm),
przemieszczen betonu uzupetniajacego wzgledem prefabrykatu (czujniki nr 13-14). Wartos¢
sity obcigzajacej P odczytywano ze wskazan silomierza (czujnik nr 15). Obcigzenie
przyktadano na element badawczy w sposob jednostajny z predkoscig okoto 2,7 kN/min, az do
zniszczenia elementu. Wyniki pomiardw rejestrowano w sposob ciagly z czestotliwoscig co
1 sekunde 1zapisywano w arkuszu danych. Schemat badanej belki, potozenie czujnikoéw
zegarowych, zasiggi stref fotografowanych oraz widok przygotowanego stanowiska

przedstawiono na rysunku 73.

=]
a) Beton uzupelniajacy

2L S S - — 00

T o A —— - B

! alll.} = e 5 " 50 ‘:.. [
1 |

B Prefabrykat Podpora_— [ .15,
i, 110 110 1,

i 10 0y

Rys. 73. Stanowisko badawcze: a) schemat belki zespolonej, potozenie czujnikéw oraz rozmieszczenie stref
rejestracji wynikow przez aparaty cyfrowe (L.-111.), b) widok stanowiska badawczego
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Analiz¢ obrazu 2D wykonano przy pomocy metody cyfrowej korelacji obrazu
(DIC — ,, Digital Image Correlation”) wykorzystujac oprogramowanie komputerowe
GOM Correlate [105]. Metoda cyfrowej korelacji obrazu wymaga odpowiedniego
przygotowania elementu badawczego poprzez pomalowanie powierzchni podlegajacej badaniu
na przyktad biatg farba oraz naniesienie na nig deseniu w postaci czarnych kropek, ktore
stanowig znaczniki wykorzystane w procesie przetwarzania zdjec (rys. 74 a).

W przedstawionych badaniach wykorzystano 3 aparaty cyfrowe (rys. 74 b) o rozdzielczo$ci
24 megapiksele z matrycami CMOS wielkosci APS-C, z ktérych kazdy wykonywat zdjecia
fragmentu belki o wymiarach okoto 320x600 mm (zgodnie z rysunkiem 73 a oraz 74 a).
Zdjecia wykonywane byly automatycznie co 20 sekund, a synchronizacj¢ z wynikami
z czujnikdw zegarowych uzyskano poprzez skorelowanie czasu wewng¢trznego aparatow
cyfrowych z komputerem. Kazdy fragment belki fotografowany byt jednym aparatem, dlatego
wykonano cyfrowa korelacje obrazu 2D.

Metoda cyfrowej korelacji obrazu dziata na zasadzie analizy korelacji i1 poszukiwania
elementow o jednakowych ksztaltach oraz okreslania zmiany ich wspéirzednych.
Charakterystycznym punktom analizowanego obrazu oprogramowanie przyporzadkowuje
kwadratowe lub prostokatne pola zwane ,,fasetkami” (rys. 74 a). W kazdym polu znajduje si¢
niepowtarzalny desen, ktory zostaje bezposrednio wykorzystany do analizy przemieszczen
1 odksztatcen. Doktadny opis zasady dziatania metody DIC, sposob przygotowania i wykonania

badan oraz niedoktadno$ci metody mozna odnalez¢ w publikacjach [57], [106]-[111].

Rys. 74. Metoda obrazowa: a) widok deseniu strefy II rejestracji wynikow przez aparat oraz przyktadowy
szczegot fasetki, b) widok stanowiska do fotografii wykorzystywany w cyfrowej korelacji obrazu
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4.2.2. Wyniki badan
4.2.2.1. Zarysowanie i zniszczenie elementow

Badaniom poddano dwie belki zespolone serii BII-W oraz jedng belke monolityczng BII-M.
Belke BII-W1 oraz belke BII-M obcigzono az do zniszczenia, ktore charakteryzowato sig
zmiazdzeniem betonu w strefie §ciskanej. Belke BII-W2 obcigzono do okoto 95% obcigzenia
niszczacego belke BII-W1.

W belce BII-W1 pierwsze rysy od zginania zaobserwowano przy obcigzeniu 10 kN
(rys. 75 a). Wraz ze wzrostem obcigzenia szeroko$¢ i dtugos¢ rys ulegaly zwigkszeniu oraz

powstawaty nowe rysy w kierunku podpory (rys. 75 b).

Beton uzupelniajac Powicrzchnia wighowa | P=L0 kN
Strzemiona

Beton uzupelniajac Powicrzehnia wrehowa
Strzemiona

Rys. 75. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W1 zobrazowany za pomoca programu GOM Correlate [105]:
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 10 kN (strzalkami oznaczono miejsca pojawiajacych sie, lecz jeszcze
stabo widocznych, rys), b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 20 kN

Pojawienie si¢ rysy ukosnej w belce BII-W1 mialo miejsce przy obciazeniu 50 kN
(wskazana czarng strzatka na rysunku rys. 76 a). Rysa ta ewoluowala od rysy od zginania
zmieniajac kat przebiegu. Wraz ze wzrostem obcigzenia zwigkszyla rozwarto§¢. Powstanie

kolejnych rys ukosnych zaobserwowano przy obcigzeniu 90 kN (oznaczone czarnymi

strzatkami na rysunku 76 c).
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Powicrzehnia wrebowa
Strzemiona

Powicrzchnia wrehowa
Strzemiona

Beton uzupetniajge Powicrzchnia wrghowa P:% kN
Prefabrykat Strzemiona 2

Rys. 76. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W1 zobrazowany za pomoca programu GOM Correlate
(strzatkami oznaczono miejsca rozwijajacych si¢, wraz ze wzrostem obciazenia, rys ukosnych):
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 50 kN, b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 80 kN,
¢) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 90 kN

Zarysowanie styku pomigdzy prefabrykatem a betonem uzupetniajagcym belki BII-W1
zaobserwowano przy obcigzeniu 100 kN w przekroju, gdzie propagowala pierwsza rysa od
Scinania (rys. 77 a). Prawdopodobnie rysa ukosna ostabila dany przekroj i zdeterminowato to
lokalne odspojenie (rys. 77 ¢). Podobny przebieg zarysowania pomigdzy betonami pojawit si¢
na kolejnych wrebach w strone podpory przy obcigzeniu 150 kN (rys. 77 b, d). We wszystkich
przypadkach zarysowanie w styku pojawilo si¢ zjednej strony wrebu, tam gdzie nie
wystepowato zbrojenie zszywajace (rys. 78).
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Powicrzehnia wrebowa
Strzemiona

Powicrzchnia wrehowa
Strzemiona

Rys. 77. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W1 zobrazowany za pomocg programu GOM Correlate:
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 100 kN, b) przemieszczenia belki pod obciazeniem 150 kN,
¢) szczegdt A — przemieszczenia wzdhuz osi Y pod obcigzeniem 100 kN,
d) szczego6t B — przemieszczenia wzdhuz osi Y pod obcigzeniem 150 kN
Zniszczenie elementu BII-W1 nastgpilo poprzez zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej
(rys. 78 ¢). Poprzedzato je znaczace zarysowanie od zginania, $cinania oraz rozwdj
zarysowania pomigdzy betonami (rys. 78 a, b). Scigcie wrebow na catej dtugosci styku nie

nastapito.
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Powierzchnia wrebowa PZ% kN
Strzemiona

Powicrzchnia wrehowa
Strzemiona

Beton uzupehiajac

Powierzchnia wrgbowa
Prefabrykat Strzemiona

Rys. 78. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W1 zobrazowany za pomoca programu GOM Correlate:

a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 180 kN, b) przemieszczenia belki pod obciazeniem 198,7 kN,

¢) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 198,7 kN — zniszczenie elementu/zmiazdzenie strefy $ciskanej

przekroju

Wyniki badan przeprowadzone metoda obrazowa drugiego elementu tej samej serii,
tzn. BII-W2, maja charakter zblizony do wynikow badan belki BII-W1. Proces powstania
pierwszych rys od zginania zaobserwowano przy obcigzeniu okoto 10 kN i wraz ze wzrostem
obcigzenia postgpowata propagacja rys oraz powstawanie nowych (rys. 79).

Przy obcigzeniu okoto 50 kN, niektére rysy od zginania, propagujac, zaczety zmieniaé kat,

w konsekwencji przeksztatcajac si¢ w zarysowanie ukosne (rys. 80).
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Powicrzchnia wrebowa
Strzemiona

Powicrzchnia wrebowa
Strzemiona

& Lt

Rys. 79. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W2 zobrazowany za pomocg programu GOM Correlate:
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 10 kN (strzalkami oznaczono miejsca pojawiajacych sie, lecz jeszcze
stabo widocznych, rys), b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 20 kN

Powierzchnia wrgbowa

Powierzchnia wrebowa =‘870 kN
Strzemiona

Rys. 80. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W2 zobrazowany za pomoca programu GOM Correlate
(strzalkami oznaczono miejsca rozwijajacych si¢, wraz ze wzrostem obcigzenia, rys uko$nych):
a) przemieszczenia belki pod obciazeniem 50 kN, b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 80 kN
W przypadku belki BII-W2 zarysowanie w styku zaobserwowano przy obcigzeniu okoto
105 kN, jako ryse z jednej strony wrebu, w miejscu w ktorym przekroj zostat ostabiony przez
rys¢ ukos$ng (rys. 81 a, ¢). Na rysunkach 81 b i1 81 d przedstawiono kolejne zarysowanie styku

przy obcigzeniu okoto 150 kN, w miejscu, w ktorym zastosowano zbrojenie zszywajace. Rysa
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w styku powstata jako przedtuzenie rysy ukos$nej, a jej kierunek wymuszony zostal przez
geometri¢ wrebow (rys. 81 b, d). Pierwsze zarysowanie w styku zlokalizowane byto pomi¢dzy
strzemionami w miejscu usytuowania detalu A na rys. 81 a. Rysa ta nie ulegla znacznemu
powickszeniu przy wzroscie obcigzenia. Kolejne zarysowania pomiedzy betonami
zlokalizowane bylo blizej podpory w miejscu usytuowania detalu Bna rys.81b. To
zarysowanie styku charakteryzowato si¢ wyrazng zmiang rozwartosci przy wzroscie obcigzenia
(rys. 82). Podobny przebieg powstawania kolejnych zarysowan w styku miatl miejsce

w przypadku belki BII-W1.

a) ia] Powierzchnia wrgbowa
Strzemiona Detal A

Powierzchnia wrebowa

Rys. 81. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W2 zobrazowany za pomocg programu GOM Correlate:
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 105 kN, b) przemieszczenia belki pod obciazeniem 150 kN,
c) szczegdt A — przemieszczenia wzdhuz osi Y pod obcigzeniem 105 kN,

d) szczegot B — przemieszczenia wzdhuz osi Y pod obcigzeniem 150 kN
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Powierzchnia wrebowa
Strzemiona

Powierzchnia wrebowa
Strzemiona

Rys. 82. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-W2 zobrazowany za pomoca programu GOM Correlate
(strzatkami oznaczono zarysowanie na wrebach):
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 180 kN, b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 187 kN

Belka monolityczna serii BII-M stanowita element kontrolny. Zarysowanie od zginania
zaobserwowano przy podobnym obcigzeniu jak w serii BII-W, czyli 10 kN. Postepujace
zarysowanie od zginania przy obcigzeniu 20 kN oraz rys¢ ukos$ng zaprezentowano na
rysunku 83. Rysa uko$na stanowita kontynuacj¢ rysy od zginania. Wraz ze wzrostem
obcigzenia powstawaty kolejne rysy od zginania oraz S$cinania, w rozstawach do siebie
zblizonych (rys. 84). Warto zwréci¢ uwage, ze oile zarysowanie od zginania belki
monolitycznej jest zblizone do zarysowania belek zespolonych, to rozstaw rys uko$nych
w belkach zespolonych charakteryzuje si¢ nieroOwnomiernym rozmieszczeniem (por. rys. 78,
82 1 85). Lokalne zarysowanie styku pomiedzy betonami przyczynito si¢ do innego przebiegu
rys uko$nych.
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Rys. 83. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-M zobrazowany za pomocg programu GOM Correlate:

a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 20 kN, b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 50 kN (strzatka
0znaczono miejsca rozwijajacej si¢, wraz ze wzrostem obcigzenia, rysy ukosnej)

Rys. 84. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-M zobrazowany za pomocg programu GOM Correlate:
a) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 80 kN (strzatkami oznaczono miejsca rozwijajacych sig, wraz ze
wzrostem obcigzenia, rys ukosnych), b) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 100 kN,
¢) przemieszczenia belki pod obcigzeniem 150 kN
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Belka monolityczna BII-M ulegla zniszczeniu poprzez zmiazdzenie strefy S$ciskanej
przekroju przy obcigzeniu 192 kN (rys. 85). Strefe Sciskang w belce monolitycznej stanowit
beton taki, zjakiego w belkach zespolonych wykonano prefabrykat (gorsze wtasciwosci
mechaniczne niz beton uzupehniajacy w belkach zespolonych — tab. 16). Wedlug obliczen
teoretycznej no$nosci na zginanie przedstawionej w tabeli 17 nosno$¢ belki zespolonej, przy
zalozeniu pelnego zespolenia styku, jest wigksza od nosnosci belki monolityczne;.
Zaprojektowana belka monolityczna wykonana zbetonu o wilasciwosciach betonu

uzupelniajgcego, przy tej samej geometrii i zbrojeniu, przeniostaby wigksze obciazenie.

Rys. 85. Obraz zarysowania belki zespolonej BII-M zobrazowany za pomocg programu GOM Correlate:
a) przemieszczenia belki przy obcigzeniu 180 kN,
b) przemieszczenia belki przy obciazeniu 192 kN — zniszczenie elementu

4.2.2.2. Ugiecia i przemieszczenia

Na rysunku 86 zostaty pokazane wykresy zaleznosci ,,sita-ugigcie” belek serii BII-W oraz
belki monolitycznej BII-M. Na wykresach tych nie zaobserwowano w przypadku elementow
zespolonych nagtych spadkéw sity przy wzroscie ugie¢. Jednakze poczawszy od obcigzenia
90-100 kN widoczne byly mniejsze sztywnosci belek zespolonych w poréwnaniu z belka
monolityczng, ktora charakteryzowala si¢ mniejszym tempem narastania ugi¢¢ przy wzroscie
obcigzenia. Takie zachowanie elementow mozna przypisa¢ lokalnemu zarysowaniu na
powierzchni wrgbow. Pomimo, Ze cata belka monolityczna byta wykonana z betonu takiego
jak prefabrykat (gorsze wtasciwosci wytrzymato$ciowe niz beton uzupetniajacy — tab. 16), to
charakteryzowala si¢ wigkszg sztywnos$cig od belek zespolonych, az do momentu degradacji

betonu w strefie $ciskane;.
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Rys. 86. Wykres zaleznosci ugiecie-sita dla belek: BII-W1, BII-W2, BII-M

W celu oceny przebiegu zarysowania pomiedzy prefabrykatem a betonem uzupeiniajacym,
w miejscu  wizualnego spostrzezenia zarysowania omoOwionego w rozdziale 4.2.2.1,
w programie GOM Correlate wstawiono wirtualne tensometry o dtugosci 5 mm. Przyktadowe

szczegoly lokalizacji wirtualnych tensometrow przedstawia rysunek 87.

Rys. 87. Szczegoty lokalizacji wirtualnych tensometréw rozmieszczonych w programie GOM Correlate:
a) dla szczegdhu A wedhug rys. 77 c; b) dla szczegotu B wedtug rys. 81 d

Analize zarysowania styku dla belki BII-W1 w catym przebiegu badania zobrazowano na
rysunku 88. Pierwsza rys¢ pomigdzy betonami zaobserwowano przy obcigzeniu 100 kN
(rys. 77 ¢), jednakze, na przedstawionym rysunku 88 a, wzrost wartos$ci obcigzen od okoto
85 kN moze sugerowac wczesniejsze zmiany odksztatcen betonu zwigzane z powstawaniem
mikrorys. Znaczacy wzrost wartosci przemieszczen poczawszy od obcigzenia ~95 kN przyjeto
jako mozliwe zarysowanie styku. Podobna sytuacja zaistniala w przypadku kolejnego
zarysowania (rys. 88 b) opisanego rowniez w rozdziale 4.2.2.1 (rys.77 d). Zarysowanie

zaobserwowano wizualnie przy obcigzeniu 150 kN, a pierwsze oznaki wzrostu odksztalcen

betonu od okoto 115 kN.
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Rys. 88. Przemieszczenia pomiedzy betonami w belce BII-W1 zarejestrowane przy pomocy programu GOM
Correlate (strzatkami oznaczono punkty charakterystyczne opisane w tekscie):
a) w miejscu lokalizacji zarysowania wedhug szczegohu A z rys. 77 a, c;
b) w miejscu lokalizacji zarysowania wedhug szczegétu B z rys. 77 b, d
Analogiczne obserwacje w zarysowaniu styku poczyniono w przypadku belki BII-W2
(rys. 89 a). Wizualnie widoczne zarysowanie pojawilo si¢ pod obcigzeniem 105 kN (rys. 81 ¢),
a nagly skok warto$ci przemieszczen juz przy obcigzeniu okoto 98 kN. W przypadku rysy
pojawiajacej si¢ w obrgbie wrebu (rys. 81 d) zastosowano dwa wirtualne tensometry
(rys. 87 b). Rysa w styku, na ktorej umiejscowiono tensometr 1, powstata od propagujacej rysy
ukosnej przy obcigzeniu ~123 kN. W przypadku rysy, dla ktorej mierzono wartosci przy

pomocy tensometru 2, zmian¢ przemieszczen spostrzezono przy obcigzeniu ~142 kN

(rys. 89 b), a w przypadku wizualnej obserwacji rys¢ zauwazono przy obcigzeniu ~150 kN

(rys. 81 d).
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Rys. 89. Przemieszczenia pomiedzy betonami w belce BII-W2 zarejestrowane przy pomocy programu GOM
Correlate (strzatkami oznaczono punkty charakterystyczne opisane w tekscie):

a) w miejscu lokalizacji zarysowania wedtug szczegotu A z rys. 81 a, ¢;

b) w migejscu lokalizacji zarysowania wedlug szczegéhu B z rys. 81 b, d
W obydwu belkach serii BII-W zarysowanie pojawiajace si¢ blizej punktu przylozenia
obcigzenia (rys. 77 a oraz 81 a) miato charakter nienarastajacy. Po pojawieniu si¢ rys,
poczawszy od obcigzenia okoto 105-110 kN wartos$ci przemieszczen nie zwickszaty sie
(rys. 88 a oraz 89 a). W przypadku zarysowan umiejscowionych blizej podpory (rys. 77 b oraz

81 b), po odspojeniu, wartosci przemieszczen rejestrowanych przez wirtualne tensometry

zwigkszaty si¢ az do zniszczenia belek (rys. 88 b oraz 89 b).
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4.2.3. Analiza wynikow badan

Analize wynikéw badan belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym przedstawiono
w tabeli 17. Podobnie jak w przypadku belek zespolonych bez zbrojenia zszywajacego
obliczono teoretyczne sily rysujace Frdier) (Wzor 4.1) wyznaczone na podstawie normy
PN-EN 1992-1-1:2008 oraz wytycznych fib Model Code 2010. W celu okreslenia naprezen
w styku, wynikajacych z zastosowania zbrojenia zszywajacego, we wzorach 2.7 oraz 2.12
W miejsce naprezen granicy plastycznosci stali fyd zastosowano oszacowane warto$ci naprezen
w pretach zbrojenia zszywajacego w chwili zarysowania styku. Zgodnie zpracami [5]
oraz [112], przy przemieszczeniach faczonych czeéci rzedu 0,2-0,5 mm, naprezenia
w zbrojeniu zszywajacym wynosza 15% granicy plastycznosci stali w przypadku gladkiej
powierzchni styku 1 30% granicy plastycznosci stali w przypadku szorstkiej powierzchni styku.
Pozostate parametry do obliczen naprezen w styku przyjeto wedtug tablic 3 oraz 5, jak dla
powierzchni z wrgbami. Zaznaczy¢ nalezy, ze powierzchnie prefabrykatow uksztaltowane byty
w postaci wrebow o geometrii wedlug rysunku 72, asama powierzchnia poszczego6lnych
wrebow byta gladka.

W miejscach, w ktorych zaobserwowano lokalne rozwarstwienie styku wykonano
obliczenia naprezen w styku przed samym odspojeniem (wzdr 2.6). W celu wyznaczenia
wspotczynnika f (opisanego w punkcie 2.1.3.1) okre$lono zasieg strefy S$ciskanej belki
zginane] W miejscu  wystgpienia odspojenia pomigdzy prefabrykatem a betonem
uzupetniajacym. Zasigg ten okreslono na podstawie analizy warto$ci odksztatcen przekroju
zarejestrowanych przy uzyciu ,,wirtualnych” tensometrow o dtugosci 200 mm (wykorzystujac
oprogramowanie GOM Correlate). Na rysunku 90 przestawiono przyktadowe wykorzystywane
ustawienie ,,wirtualnych” tensometréw oraz uzyskane z nich wyniki. Na podstawie tych
odksztatcen oraz przy zatozeniu paraboliczno-prostokatnej zaleznoSci
,haprezenie-odksztalcenie” (o-¢) betonu, zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1:2008 oraz [58],
oszacowano (poprzez scatkowanie odpowiedniej czgsci bryly naprgzen) warto$ci sity podtuzne;j
w betonie uzupetniajacym (Pg) oraz w betonie prefabrykatu (Pa) (rys. 90). lloraz sity Ps i calej
sity w strefie $ciskanej przekroju (Pa + PB) wyraza warto$¢ wspotczynnika f.

W przypadku belek serii BII-W lokalne zarysowanie styku zaobserwowano przy
porownywalnych warto$ciach obcigzenia (tab. 17). Podobna sytuacja wystapita w przypadku
obliczonych wartosci naprezen w styku. W przypadku zarysowania w styku zlokalizowanego
blizej punktu przylozenia obcigzenia, naprgzenia te sg wicksze o 5,9% dla belki BII-W2

w porownaniu z napre¢zeniami w belce BII-W1. W odniesieniu do zarysowania pomi¢dzy
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betonami zaobserwowanego blizej podpory, naprezenia w styku belki BII-W2 byly wicksze

0 4,9% w poréwnaniu z naprezeniami belki BII-W1.

Rys. 90. Przyktadowy schemat rozmieszczenia ,,wirtualnych” tensometrow dla belki BII-W1 w 11 strefie
rejestracji zdjg¢ (wedlug rys. 73) ustalony w oprogramowaniu GOM Correlate oraz otrzymany wykres
odksztalcen wykorzystany do obliczenia wspotczynnika S przy obciazeniu 95,00 kN

Pierwsze rysy ukos$ne, wykorzystujac metode obrazowa, spostrzezono przy obcigzeniu
okoto 50 kN (rys. 76 oraz 80). Wraz ze wzrostem obcigzenia pojawialy sie kolejny rysy ukosne,
a istniejagce wydtuzalty swoj zasigg propagujac w stron¢ betonu uzupetniajacego przyczyniajac
si¢ do lokalnego zarysowania styku.

W tabeli 17 zamieszczono rowniez wartoSc¢ sity, przy ktorej powstajg pierwsze rysy ukosne.
Obliczenia sity poprzecznej Vre przeprowadzono wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008.
Lokalne zarysowanie styku zaobserwowano w dwoch lokalizacjach: pierwsza rysa powstaty
blizej punktu przylozenia obcigzenia (rys. 88 a, 89 a), natomiast druga rysa zlokalizowana byta
w styku blizej podpory (rys. 88 b, 89 b). Otrzymana warto$¢ sity poprzecznej, przy ktorej
powstajg pierwsze rysy ukosne jest bardzo zblizona do wartosci sit poprzecznych w chwili
zarysowania styku blizej podpory. Lokalne rozwarstwienie styku blizej punktu przylozenia
obcigzenia mogto wynika¢ z powstawania dodatkowego momentu zginajacego w styku
zgodnie z zaczerpnigtym z [5] rysunkiem 91. Warto takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze po
zarysowaniu rozwartos$ci tych rys nie zwigkszaly si¢ (rys. 88 a oraz 89 a), co moglo by¢

skutkiem dziatania dodatkowej sity dociskajacej P (rys. 91).

P q

Rys. 91. Model obliczania dtugosci rysy w styku wedhug [5]
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Sity poprzeczne w badanych belkach zespolonych, w chwili pojawienia si¢ rysy styku
zlokalizowanej blizej punktu przylozenia obcigzenia (rys. 88 a, 89 a), odpowiadajg wartosci
teoretycznej sily poprzecznej Vrdi.icer.4, obliczonej wedlug fib Model Code 2010 przy zaloZzeniu
wykorzystania 30% granicy plastyczno$ci zbrojenia zszywajacego. W przypadku
poréwnywania napr¢zen stycznych vedi,1, powstajagcych w styku przy tym samym obcigzeniu,
dla belki BII-W1 sg one wigksze o 16,7% od naprezen rysujacych styk obliczonych wedlug
MC2010 (tj. Trd.icer)4), a dla belki BII-W2 sg wieksze o 24,5%.

W przypadku zarysowania styku umiejscowionego blizej podpory (rys. 88 b, 89 b), wartosci
sity rysujacej FRdier. obliczonej wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008, przy zatozonych
naprezeniach w zbrojeniu zszywajacym réwnych 15% granicy plastycznosci, sg prawie takie
same jak poprzeczne sily rysujace w obydwu belkach (tj. odpowiednio 59,60 kN oraz
63,60 kN). Jednocze$nie naprezenia styczne vedi2 W miejscu zarysowania styku sa wieksze
0 11,8% od naprezen zrdi(er),1 obliczonych dla belki BII-W1, a dla belki BII-W2 sg one wigksze
0 17,3%.

W tabeli 17 zamieszczono réwniez obliczone wartosci naprezen w styku oraz
odpowiadajace im sily poprzeczne przy zalozeniu réznego stopnia uplastycznienia zbrojenia
zszywajacego. Wartos¢ sily rysujgcej styk, przy uwzglednieniu 15% granicy plastycznosci stali
zbrojenia zszywajacego, ustalona wedlug EC2-1-1 jest wigksza o 44,3% w poréwnaniu
zMC2010. W przypadku obliczen, w ktorych uwzgledniono 30% granicy plastycznos$ci stali
réznica pomiedzy warto§ciami otrzymanymi zgodnie z normg EC2-1-1, a MC2010 wynosi
35,3%. Tak znaczna réznica pomig¢dzy wartosciami wynika gltéwnie z faktu, ze sktadnik

adhezji / zazgbiania we wzorze 2.12 (crfc}(/ ) wprzypadku MC2010 znacznie obniza
wyznaczane warto§ci w pordéwnaniu z zapisami zawartymi w Eurokodzie 2-1-1 — wzér 2.7
(cfCt d) (rys. 92). Nalezy zwroci¢ uwage, ze wspdlczynniki ¢, oraz ¢ dla powierzchni
prefabrykatu z wrebami sg rozne (tablica 3 15). Dodatkowo MC2010 operuje wartosciami
charakterystycznymi, a EC2-1-1 obliczeniowymi.

Wartosci naprezen stycznych vedi2, w miejscu pojawienia si¢ zarysowania blizej podpory,
najbardziej zblizone sg do warto$ci naprezen tTrdicr)2, uzyskanych z obliczen zgodnych
z EC2-1-1 przy zalozeniu naprezen w zbrojeniu zszywajacym réwnych 30% granicy

plastycznosci (rys. 92).
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Tab. 17. Zestawienie sit rysujacych obliczonych wedtug normy PN-EN 1992-1-1:2008

oraz fib Model Code 2010
o . Belki zespolone
Rodzaj obliczen / badania
BII-W1 BII-W2
Lokalne zarysowanie styku sita poprzeczna [kN]? 49,60 51,10
(wartosci z badaf)’! naprezenia styczne vegi i [MPa]* 1,19 1,26
Zarysowanie styku sita poprzeczna [kN]* 59,60 63,60
umiejscowione blizej podpory — "
(wartodci z badan)? naprezenia styczne veqio [MPa] 1,42 1,49
teoretyczna sila poprzeczna rysujaca styk
. . 62,49
Obliczenia Trd,icr),1 wedhug Vrdicen.1 [KN]
PN-EN 1992-1-1:2008 Beton 115
(zbrojenie zszywajace — 15% naprezenia rysujace styk | (adhezja / zazgbianie) ’ 127
wartosci granicy plastyczno$ci)® | Tra,ien,1 [MPa] Strzemiona zszywajace 0.12 ?
(,, shear-friction”) i
teoretyczna sita poprzeczna rysujaca styk
. . 67,90
Obliczenia Trd,icr)2 Wedlug VRdier.2 [KN]
PN-EN 1992-1-1:2008 Beton 115
(zbrojenie zszywajace — 30% naprezenia rysujace styk | (adhezja / zazebianie) i 138
wartosci granicy plastyczno$ci)® | Trajien2 [MPa] Strzemiona zszywajace | 51 ’
(,, shear-friction”) >
teoretyczna sita poprzeczna rysujaca styk 43.30
Vraien,3 [KN] ’
Obliczenia Trd,icr),3 wedlug Beton 0.66
fib Model Code 2010 . . (adhezja / zazgbianie) ’
(zbrmf:np zszywajace — 15% . naprezenia rysujace styk | Strzemiona zszywajace 0.10 0.88
wartosci granicy plastycznosci)® | Trder),3 [MPa] (., shear-friction”) ,
,,Dowel action” 0,12
teoretyczna sita poprzeczna rysujaca styk
50,19
N Vraien [KN]
Obliczenia Trd,i(cr)4 wedlug Beton
ﬁl{) Model Code 2010 300, o . X (adhezja / zazebianie) 0,66
(z 1{rtOJ’en}e zs;ywajf;ce — napfe;zemellv[ rl};su]qce sty Strzemiona zszywajace 1o 1.02
warto$ci granicy plastyczno$ci)® | Tra,ien4 [MPa] (., shear-friction™ )
,,Dowel action” 0,17
Rysa uko$na
Powstanie pierwszej rysy ukos$nej Vre [KN] 62.32
- warto$¢ nosnosci obliczona wedtug PN-EN 1992-1-1:2008 ’
Powstanie pierwszej rysy ukosnej Vre [KN]- warto$ci z badan 25,0-45,0 | 25,0-45,0
Nos$no$¢ na zginanie
Teoretyczna no$no$¢ na zginanie Belka zespolona 226,80
(uplastycznienie pretow gtownych) [kN] Belka monolityczna 219,40

! — przy obcigzeniach wyznaczonych na podstawie rysunkow 88 a, 89 a,

2 — przy obcigzeniach wyznaczonych na podstawie rysunkow 88 b, 89 b,

3 — sila poprzeczna stanowita 50% sity odczytanej z sitomierza oraz 50% cigzaru wlasnego belki (3,6 kN)
i cigzaru trawersu (0,60 kN),

4 _ naprezenia w styku obliczone na podstawie odksztatcen wyznaczonych z wirtualnych tensometrow zgodnie
z procedura pokazang na rysunku 90,

5 — obliczenia teoretycznych sit poprzecznych rysujgcych styk Vraicen.1 i Vrdiicer),3 wedtug wzoru (4.1), do
obliczen Zrdi(cr),1 1 ZRd,ien)3, Przyjgto zatozenie, ze przy zerwaniu przyczepnosci betonu napr¢zenia
w zbrojeniu zszywajacym wynosza 15% granicy plastycznosci wedtug [5]1 [112],

6 — obliczenia teoretycznych sit poprzecznych rysujacych styk Vrdjien,2 1 Vrdjicer 4 wedtug wzoru (4.1), do
obliczen Trd,i(cr),2 1 TRd,i(er) 4> PrZyjeto zatozenie, ze przy zerwaniu przyczepnosci betonu naprezenia
w zbrojeniu zszywajacym wynosza 30% granicy plastycznosci wedtug [5]1[112]
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- naprezZenia styczne ( shear-fiiction)

Rys. 92. Warto$ci naprezen rysujacych styk (w odniesieniu do badan i obliczen, na podstawie tabeli 17)

z uwzglednieniem udziatu poszczegodlnych sktadnikow

4.2.4. Whnioski z badan

Na podstawie wynikéw badan i przeprowadzonych analiz dotyczacych teoretycznej sily

poprzecznej, przy ktorej powstaje zarysowanie styku mozna sformutowac nastepujace wnioski

1 spostrzezenia:

1.

2.

W badanych belkach zespolonych nie osiggni¢to zniszczenia styku na catej jego
dlugo$ci. Zbrojenie zszywajace wlacza si¢ w proces przekazywania naprezen
pomiedzy betonami po zarysowaniu styku oraz ogranicza rozwartos¢ rys w styku.

Na zarysowanie pomig¢dzy betonami ma wplyw powstanie rysy ukosne;j.
Zarysowanie powstate od $cinania i lokalizacja zbrojenia zszywajacego determinujg
miejsce zarysowania lokalnego oraz wielko$¢ obcigzenia, przy jakim moze si¢ ono
pojawi¢. Dodatkowo miejsce lokalnego zarysowania styku wptywa na lokalizacj¢

oraz przebieg nowych rys ukosnych.

. Procedura obliczeniowa ustalania naprezen w styku dla powierzchni prefabrykatu

z wrebami wedhug normy PN-EN 1992-1-1:2008 w wiekszym stopniu odzwierciedla
rzeczywiste napre¢zenia wystepujace migdzy betonami niz fib Model Code 2010.
Sposob obliczania sktadnika zwigzanego z adhezja/ zazgbianiem zawarty we
wzorze 2.12 (c, fc}(/ *Y w fib Model Code 2010 znacznie obniza obliczone wartosci.
Jednoczesnie pozostate skladniki modelu zawartego w MC2010 lepiej

odzwierciedlaja przekazywanie naprezen stycznych niz norma

PN-EN 1992-1-1:2008.
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4.3. Analiza porownawcza belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym

i bez zbrojenia zszywajacego

Rysunek 93 przedstawia zaleznosci ,,sita-ugiecie” dla wszystkich badanych belek. Wykresy
te pokrywaja si¢ do obcigzenia okoto 90 — 110 kN. Po lokalnym zarysowaniu styku sztywnos¢
belek zespolonych zmniejsza si¢, co przejawia si¢ wigkszym ugigciem w poroéwnaniu do belek
monolitycznych. W przypadku belek zespolonych bez zbrojenia zszywajacego zniszczenie
charakteryzowato si¢ gwaltownym przebiegiem, ale dla elementow serii BI-W (rozstaw
wrebow co 80 mm) obcigzenie niszczace bylo porownywalne lub tez nieznacznie odbiegato od
wynikéw uzyskiwanych dla belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym oraz belek
monolitycznych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze praca elementoOw oraz charakter zniszczenia
elementow zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym przebiegaly prawie tak samo jak

w belkach monolitycznych.
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Rys. 93. Wykres zaleznosci ,,sita-ugigcie” dla wszystkich badanych belek

Na rysunku 94 pokazano sity poprzeczne, przy ktorych powstato lokalne zarysowanie
w styku, oraz obliczong no$no$¢ na $cinanie dla wszystkich zbadanych belek zespolonych.
W przypadku belek serii BII-W uwzgledniono zarysowanie styku blizej podpory w miejscu,
gdzie powstajaca rysa zwigkszata swoja rozwarto$¢ az do zniszczenia elementéw. Dla belek

serii. BI-W 1 BI-S warto$ci przemieszczen, ktére charakteryzowano jako zarysowanie,
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odczytywano przy pomocy czujnika nr 15 (rys. 58), a wiec w tym samym obszarze co dla belek
serii BII-W (rys. 77 b).

Lokalne zarysowanie styku belek serii BII-W wystgpilo przy podobnych warto$ciach
obcigzenia. Byly one zblizone do nos$nosci obliczonej wedlug Eurokodu 2-1-1, ktora
odpowiada wystgpieniu pierwszej rysy ukosnej. Zaobserwowano, ze im wigkszy rozstaw
wrebow prefabrykatu, tym warto$¢ obcigzenia, przy ktérym powstaje czesciowe zarysowanie
styku jest mniejsza (rys. 94). Dodatkowo stwierdzono, ze zastosowanie zbrojenia zszywajacego
pomiegdzy betonami wykonanymi w ré6znym czasie, zauwazalnie wptywa na wzrost obcigzenia
przy jakim moze wystapi¢ cz¢§ciowe zarysowanie styku.

Nos$no$¢ na $cinanie (Fre) odnosi si¢ do odpornosci na rozcigganie umownych ukos$nych
krzyzulcow betonowych. Analiza obrazowa wykazala, ze pierwsze rysy ukosne pojawiajg si¢
przy sile poprzecznej o wartosci okoto 25 kN, a ich rozwarto$¢ i dlugo$¢ nabiera znaczenia
przy obcigzeniu okoto 45 kN (rys. 76). Rysy ukosne propaguja w kierunku ptaszczyzny
zespolenia 1po jej osiagnieciu wplywaja na stan naprezeniowo-odksztatceniowy styku

determinujgc miejsca wystgpienia lokalnego zarysowania styku.
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Rys. 94. Sita poprzeczna, przy ktorej wystapito lokalne zarysowanie styku oraz no$nos¢ na $cinanie ze wzgledu
na zarysowanie krzyzulcow betonowych dla wszystkich belek zespolonych na podstawie tabel 141 17

Na rysunku 95 =zaprezentowano zestawienie wartosci naprezen odpowiadajacych

charakterystycznym nos$nos$ciom na $cinanie styku, w analizowanych belkach, obliczonych

wedlug Eurokodu 2-1-1 oraz fib Model Code 2010. Do obliczen przyjeto parametry stykow
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wedlug wytycznych zawartych w stosowanych procedurach obliczeniowych (patrz
punkt 2.1.3). Charakterystyczng no$nos¢ na $cinanie wedtug MC2010 znacznie obniza sktadnik
zwigzany z adhezja / zazgbianiem, ale jednocze$nie no$no$¢ ta uwzglednia mechanizmy jakie
dziataja w obcigzonym styku (,,shear-friction” i ,,dowel action’’). Najwigksza warto$¢ nosnosci
na $cinanie styku zostata wyznaczona wedlug Eurokodu 2-1-1 dla polaczenia ze zbrojeniem
zszywajacym, a w przypadku elementdéw bez zbrojenia zszywajacego wedlug Eurokodu 2-1-1

oraz MC2010, przy zatozeniu, ze polaczenie traktowane jest jako ,,sztywne”.

2.00 m Dowel action

g
- 150 O Strzemiona zszywajgee
i, (shear-friction)
-
o
E L00 B Beton (adhezja /
£ zazebianie)
2 0.50
2
=
]
“ 0,00

Wedhig procediny EC2-1-1 Wedlug procedury MC2010 Wedlug procedury EC2-1-1 Wedhig procedury MC2010

(belki zespolone serii: BI-W. (polgcrenie "szrywne') (belki zespolone serii: BII-W) | (belki zespolone serii: BII-W)

BI-S) (belki zespolone serii: BI-W.
BL-S)

Procedura obliczeniowa

Rys. 95. Nosnosci na $cinanie styku obliczone wedtug wybranych procedur obliczeniowych

4.4. Podsumowanie wnioskow analizy porownawczej belek zespolonych ze

zbrojeniem zszywajacym i bez zbrojenia zszywajacego

Na podstawie wynikoéw badan 1 przeprowadzonych analiz poréwnawczych mozna
sformutowac nast¢pujace wnioski i spostrzezenia:

1. Na lokalne zarysowanie styku w belkach zespolonych ma wptyw rozstaw wrgbow
prefabrykatu oraz zbrojenie zszywajace pomig¢dzy betonami, jezeli je zastosowano.
Im rozstaw wrebow jest wiekszy, tym warto$¢ obcigzenia, przy ktorym powstaje
lokalne rozwarstwienie styku, jest mniejsza. Znajac parametry wytrzymato$ciowe
betonoéw, z ktérych wykonane s3 poszczegoélne czgsci belki zespolonej, mozna
wptywac na no$nos¢ styku rozstawem wrebow.

2. Procedury obliczeniowe zawarte w Eurokodzie 2-1-1 oraz fib Model Code 2010 nie
odzwierciedlaja w pelni pracy styku zpowierzchnig prefabrykatu z wrebami.
MC2010 znacznie zmniejsza udziat sktadnika adhezji/zazgbiania, a EC2-1-1
nie uwzglednia zjawiska ,,dowel action”, ktére ma wpltyw na no$nos¢ w stykach

zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym.
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5. Analiza numeryczna zelbetowych belek zespolonych z powierzchnig

prefabrykatu uksztaltowang z wrebami

5.1. Program analiz numerycznych

Analizie MES (metoda elementéw skonczonych) [113]-[115] poddano modele numeryczne
belek zespolonych, ktérych badania opisano w rozdziale 4. Sa to belki zespolone serii BI-W
zrozstawem wrebow prefabrykatu co 80 mm, belki serii BI-S zrozstawem wrebow
prefabrykatu co 120 mm oraz belki serii BII-W ze zbrojeniem zszywajacym oraz wrebami
prefabrykatu rozstawionymi co 80 mm. Dodatkowo wykonano model belki zespolonej BII-S
o parametrach wytrzymato$ciowych materiatow tak jak w belce BII-W, z zastosowaniem
zbrojenia zszywajacego pomigdzy betonami, ale rozstawie wrebow co 120 mm (belka taka nie
byla przedmiotem badan laboratoryjnych). Do stworzenia modeli numerycznych belek oraz
obliczen uzyto programu ABAQUS 2019. Modele poddano kalibracji polegajacej na
»dopasowaniu” parametrow wplywajacych na no$no$¢ potaczenia pomiedzy betonami, w taki
sposob, aby uzyska¢ satysfakcjonujaca zbiezno$¢ wynikéw obliczen numerycznych oraz obraz

zniszczenia z wynikami uzyskanymi z badan laboratoryjnych.
5.2. Modele konstytutywne materialow
5.2.1. Model betonu przyjety w analizie MES

Beton w elementach konstrukcyjnych pracuje w zlozonym stanie naprezen. Najczesciej
parametry wytrzymato$ciowe betonu uzyskuje si¢ z testow jednoosiowego $ciskania oraz
rozciggania. W celu okres§lenia wytrzymatosci betonu w ztozonym stanie naprezen nalezy
uwzgledni¢ wzajemng interakcje poszczegdlnych sktadowych stanu naprezen. Hipoteza
Druckera-Pragera [116]—[118] opisuje wytrzymalo$¢ betonu réwnaniem stanu tréjosiowego,
przedstawiajac ja jako powierzchnie w trojwymiarowej przestrzeni naprezen w ksztalcie stozka
(rys. 96). Powierzchnia zewnetrzna wykresu przedstawia zniszczenie betonu, natomiast
wewnetrzna czgs¢ obrazuje zakres, w ktorym beton nie ulega degradacji. O degradacji betonu
decyduje energia odksztatcenia postaciowego, a gltadkos¢ funkcji opisujacej powierzchnie
graniczng betonu $ciskanego i rozcigganego, stanowigcej kryterium zniszczenia sprawia, ze
obliczenia przy zastosowaniach numerycznych nie sg skomplikowane. Podstawowa wada tej

hipotezy jest jej niepetna zgodnos$¢ z rzeczywistym zachowaniem betonu [119].
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a) potudnik rozcizgania 0-0 b)

0, =05 <0,
7, =03 <0

poludnik sciskania 6=5 -

Rys. 96. Powierzchnia graniczna wedtug hipotezy Druckera-Pragera [119]:
a) widok ogo6lny, b) przekroj dewiatorowy dla o= 0;

01, 02, 03 — naprezenia normalne gléwne, o — naprezenie normalne $rednie, f; — wytrzymalo$¢ betonu na
$ciskanie w jednoosiowym stanie napr¢zen, f.. — wytrzymatos¢ betonu na dwuosiowe rownomierne $ciskanie
w plaskim stanie naprezen, f; — wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie w jednoosiowym stanie napre¢zen,
fir — wytrzymalos$¢ betonu na trojosiowe rownomierne rozcigganie, 7ok — naprezenia styczne, DPw — wewnetrzna
powierzchnia graniczna Druckera — Pragera, DPz — zewngtrzna powierzchnia graniczna Druckera — Pragera,

O — kat Lodego

W programie ABAQUS zaimplementowany jest model betonu plastycznego ze
zniszczeniem CDP (,, Concrete Damage Plasticity”). Model ten jest modyfikacja hipotezy
wytrzymato$ciowej Druckera-Pragera, a gtdéwna réznica polega na wprowadzeniu parametru
K. opisujacego powierzchni¢ zniszczenia w przekroju dewiatorowym [120]. Parametr K. jest
odlegtoscig pomiedzy osig hydrostatyczng do poludnikow $ciskania i1 rozciggania w przekroju
dewiatorowym. W przypadku, gdy parametr Kc wynosi 1 geometryczna interpretacja przekroju
dewiatorowego powierzchni zniszczonej przyjmuje ksztalt okregu (rys. 97 a). Instrukcja
ABAQUS [121] zaleca stosowa¢ warto$¢ parametru K. rowng 2/3 i wtedy przyjmuje on ksztalt
potaczonych trzech wzajemnie stycznych elips (rys. 97 a).

Na rysunku 97 b przedstawiono powierzchni¢ potencjatu plastycznego w plaszczyznie
potudnikowej dla modelu betonu plastycznego ze wzmocnieniem CDP oraz dla hipotezy
Druckera-Pragera. W przypadku modelu betonu CDP funkcja opisana jest hiperbola.
W programie ABAQUS regulacja ksztaltu hiperboli nastgpuje poprzez parametr
mimosrodowosci potencjatu plastycznego ¢ (,, Eccentricity”). Wedhug wytycznych [121]
zalecang wartoscig parametru mimosrodowosci potencjatu plastycznego dla modelu CDP jest
¢ =0,1. W przypadku hipotezy Druckera-Pragera funkcja przyjmuje posta¢ liniowa i warto$§¢

parametru mimosrodowosci wynosi ¢ = 0 (rys. 97 b).
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(C.M.)
8,

Rys. 97. Parametry opisujace model CDP na podstawie [121]: a) przekrdj dewiatorowy powierzchni zniszczenia,

b)

Funkeja potencjatu
plastycznego wedlug
hipotezy Druckera - Pragera
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I -
-
| -
-
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Funkeja potenjsle.
plastycznego wedlug CDP

-dtanp -p,
&

b) powierzchnia potencjatu plastycznego w ptaszczyznie potudnikowe;j

W modelu betonu CDP nalezy uwzgledni¢ réwniez zachowanie betonu w trakcie
dwuosiowego $ciskania. Warto$¢ parametru owo/oco (foo/fco) okresla stosunek wytrzymatosci
betonu w stanie dwuosiowym do wytrzymatosci betonu w stanie jednoosiowym. Domys$ing
warto$cig tego parametru, wedlug wytycznych [121], jest warto$¢ 1,16. Zaproponowana
warto$¢ domyslna jest zblizona do warto$ci uzyskanych w badaniach przeprowadzonych przez

Kupfera w 1969 roku (1,16248) [122].

a1
1-00

(@-30p+Bo,) =0y
-

jednoosiowy stan |

naprezen ‘\

\

N jednoosiowe
$ciskanie

I\" .
\_ dwuosiowe
$ciskanie

1
1-o0

\ dwuosiowy stan

naprezen

= (3-30P+B5,) = 0,

Rys. 98. Wytrzymato$¢ betonu w dwuosiowym stanie naprezen w modelu CDP na podstawie [121]

Kat dylatancji y (,, Dilation Angle”) jest jednym ze sktadnikéw opisujacych zachowanie
betonu w ztozonym stanie naprezen w modelu CDP. Kat dylatancji, nazywany inaczej katem
tarcia wewnetrznego w betonie, okresla nachylenie asymptoty powierzchni zniszczenia

w stosunku do osi hydrostatycznej, mierzonej w ptaszczyznie potudnikowej. Analiza
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porownawcza nos$nosci belki zelbetowej omdwiona w artykule [123] dla réznych katoéw
dylatancji w zakresie 20+50° (co 10°) wykazata, ze najdoktadniejsze przyblizenie wartosci
uzyskanych w badaniach laboratoryjnych wystepuje dla w=40°. Najczesciej jednak
w analizach numerycznych kat tarcia wewnetrznego w betonie przyjmuje si¢ jako rowny
w=36°[124], [125].

W analizach numerycznych czgsto wystepujacym problemem jest brak zbieznosci, czyli
brak mozliwos$ci uzyskania rozwigzania w danym kroku obliczeniowym. Zaimplementowana
do programu ABAQUS procedura Newtona-Raphsona daje mozliwo$¢ zmniejszenia wielkosci
przyrostu obcigzenia lub zwiekszenia maksymalnej liczby krokow niezbednych do uzyskania
rozwigzania. Jednakze takie podejscie czesto nie jest wystarczajace do uzyskania zaktadanej
zbiezno$ci, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z materiatami o nieliniowej charakterystyce.
W modelu betonu CDP istnieje mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowego parametru
wiskotycznego u  (,, Viscosity”). Parametr ten ma za zadanie regularyzacj¢ rdéwnan
konstytutywnych w taki sposob, ze pozwala na niewielkie przekroczenie powierzchni
potencjatu plastycznego w niektorych matych krokach zadania [124]. W pracy [126]
przedstawiono analiz¢ porownawcza modeli belki zelbetowej, dla ktérych przyjeto roézne
wartos$ci parametru wiskotycznego. Warto$¢ obcigzenia niszczacego najbardziej zblizong do
wynikéw badan laboratoryjnych uzyskano dla parametru wiskotycznego ¢ = 0,0005, jednakze
wykres zalezno$ci ,,sita-ugiecie” byt najbardziej zblizony do doswiadczalnego w przypadku
przyjecia parametru wiskotycznego o wartosci ¢ = 0,0001. W niniejszej rozprawie parametr
wiskotyczny przyjeto o wartosci ¢ = 0,0001, a pozostate parametry modelu betonu CDP uzyte

w analizach numerycznych - zgodnie z tabelg 18.

Tab. 18. Parametry modelu betonu CDP uzyte w analizach numerycznych

Nazwa parametru Wartos¢
K. 0,667
Parametr mimosrodowosci
potencjatu plastycznego 0,1
(,, Eccentricity”) &
Joo/feo (0b0/0c0) 1,16
Kat dylatancji 36°
(,, Dilation angle”) ¥
Parametr wiskotyczny
(,, Viscosity parameter”) u 0,0001
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5.2.1.1. Naprezenia Sciskajace w modelu betonu CDP

W modelu CDP nalezy zdefiniowa¢ krzywa ,naprezenie-odksztalcenie” dla betonu
Sciskanego. Mozna ja uzyska¢ posrednio, np. z krzywej normowej PN-EN 1992-1-1:2008
(rys. 99 a), lub bezposrednio z testow jednoosiowego $ciskania betonu. W celu wprowadzenia
do modelu betonu CDP, wartosci odksztalcen catkowitych e. otrzymane z krzywej
,naprezenie-odksztatcenie”, nalezy podzieli¢ na cze$é¢ sktadajaca si¢ z czeici sprezystej e5.
(material niezniszczony) oraz niesprezystej & (stopniowa degradacja betonu) wedtug

rysunku 99 b. Sktadowe te mozna obliczy¢ za pomoca zalezno$ci:
g. = &l + &ln (5.1)
el _ 9c
€oc = Eo (5-2)
w ktorych:

0. — hapregzenia sprezyste,

Ey — poczatkowy modut sprezystosci materiatu niezniszczonego.

a) o4 b) !Oc

fem GCUESQ-SQMPB_ i

0,4fcq |-

’
e o - i - h =

Enm Eeant ré.‘c : gc"” £ : £ c
= pl a
& 2y e

Rys. 99. Zaleznos$¢ ,,napr¢zenie-odksztalcenie™: a) betonu $ciskanego wedtug normy PN-EN 1992-1-1:2008;
b) modelu betonu CDP przy jednoosiowym $ciskaniu [121] (podane warto$ci dotycza betonu uzupetniajacego
belek serii BII-W)

W pierwszej fazie obcigzenia zalezno$¢ og.-¢. dla betonu zachowuje si¢ prawie liniowo
(odksztatcenia sprezyste), a po przejSciu pewnej granicy material definiowany jest jako
nieliniowo sprezysty. Najtrudniejsze jest okreslenie tej granicy, ktéra w gtownej mierze zalezy
od $redniej wytrzymatosci betonu na $ciskanie. W niniejszej rozprawie do wyznaczenia
poziomu napre¢zen sprezystych wykorzystano zapisy z normy PN-EN 1992-1-1:2008 dotyczace
zakresu, w ktorym okresla si¢ sieczny modut betonu tj. 0+-0,4fem (rys. 99 a). Przyjeto zatem, ze
gbrng granicg odksztalcen sprezystych jest 0,4fcm.
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Najdoktadniejszg metoda okreslenia modutu sprezystosci betonu jest wyznaczenie go na
podstawie testow jednoosiowego Sciskania. W przypadku, gdy opracowywany model wirtualny
stuzy do analiz przed wykonaniem badan laboratoryjnych, modut sprezystosci betonu mozna

obliczy¢ zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1:2008 ze wzoru:
Eem = 22(0,1fom)®? (5.3)

W celu wyznaczenia ksztattu krzywej o.-e. (rys. 99) nalezy okresli¢ przy jakich
odksztatceniach &.; beton osigga S$rednig wytrzymato§¢ betonu f, oraz maksymalne
odksztalcenia &.,; przy jego zniszczeniu. Zgodnie znormg PN-EN 1992-1-1:2008

odksztalcenia .4 mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

g1 = 0,7(fem)**, (5.4)

a odksztatcenia graniczne (dla betonoéw do klasy C50/60) wynosza &.,; = 0,0035.

Wazna zmienng w modelu betonu CDP jest parametr degradacji betonu d.. Zmienna
d. okresla, w jakim stopniu beton ulegt zniszczeniu. Dla betonu niezniszczonego zmienna
degradacji wynosi 0, a dla catkowitej utraty mozliwosci przenoszenia naprgzen warto$¢ rowna
jest 1.Zmienng degradacji mozna opisa¢ zaleznoscig 5.5, zmodyfikowana o przedziat
odksztatcen, opisang w pracy [127]. Wyraza ona stosunek naprezen opadajacej galezi wykresu

,haprezenie-odksztatcenie” (rys. 99 a) do wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie [128].

0, dla e<éey
de = {1 — 2%, dla &> &1 (5-3)
cm
W modelu CDP odksztatcenia plastyczne &F : wyrazone sg wzorem:
Pl _ ~in _ _dc Oc
€ =& TOTa0E (5.6)
a naprezenia $ciskajagce w betonie g, wzorem:
~pl
0. = (1 —d)Ey(ec — &), (5.7)

5.2.1.2. Naprezenia rozciggajace w modelu betonu CDP

Warto$ci granicznych naprgzen rozciagajacych betonu w warunkach laboratoryjnych
okresla si¢ zazwyczaj w sposob posredni wykorzystujac roztupywanie probek betonowych lub
zginanie beleczek. Bezposrednie (osiowe) rozcigganie betonu jest trudne do przeprowadzenia

1 charakteryzuje si¢ duzymi rozrzutami wynikow. W EC2-1-1 opisano sposob okreslenia
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wytrzymato$ci betonu na rozcigganie f., jezeli dany element jest na etapie projektowania lub
dysponujemy tylko wynikami wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Zalezno$¢ opisana jest

wzorem:

fetm = 0,30f >/ (5.8)

W elementach betonowych ze zbrojeniem stalowym w miejscach postepujacego
zarysowania zachodzi zjawisko zesztywnienia (tzw. ,.fension stiffening’’). Rozciggany beton
nie jest wtedy traktowany jako cialo sprezysto-kruche, ale zachodzag w nim réwniez inne
zjawiska, takie jak zazgbianie si¢ kruszywa oraz przyczepnos¢ betonu do pretéw stalowych na
odcinkach migdzy rysami. W chwili zarysowania spadek naprezen w betonie rozcigganym nie
jest gwaltowny, lecz stopniowy (rys. 100). Ksztatt krzywej opadajacej zalezy od wielu
czynnikow, m.in.: rodzaju i wielko$ci kruszywa, wystepowania zbrojenia stalowego, czy tez
zastosowania zbrojenia rozproszonego. Model betonu rozcigganego CDP (rys. 100) pozwala na
odwzorowanie tych zjawisk. Odksztalcenia rysujace styk & definiowane sg jako roznica

odksztalcen catkowitych &, i odksztalcen sprezystych &l dla niezniszczonego materiatu:
N = e — e, (5.9)

& = g—: (5.10)

;!

cm;_cz,spmpﬁ\

I

étm. Etel

Rys. 100. Zaleznos¢ ,,naprezenie-odksztatcenie” dla modelu betonu CDP przy jednoosiowym rozcigganiu wraz
z graficzng definicjg efektu zesztywnienia [121] (podane wartosci dotycza betonu uzupetniajgcego belek serii
BII-W)
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Odksztalcenia plastyczne betonu rozcigganego mozna opisa¢ wprowadzajac, analogicznie

jak dla betonu $ciskanego, zmienng degradacji d;:

~pl _ zin _ 4t ot
& =& a0 B’ (5.11)
gdzie
0, dla <&l
dy = 1—-2% dla &>l (5.12)

ctm

W instrukcji ABAQUS [121] przyjeto mozliwo$¢ wyznaczenia czgsci Kkrzywej
,haprezenie-odksztalcenie” dla betonu rozcigganego w postaci liniowej — dotyczy to czesci
wykresu od maksymalnych napre¢zen rozciagajacych do zera. Catkowite odksztatcenia powinny
by¢ roztozone w obszarze co najmniej 10 razy wigkszym od odksztalcen powstajacych w stanie
sprezystym, czyli do osiggnigcia warto$ci naprezen w betonie foiy.

W celu wyznaczenia krzywej ,,naprezenie-odksztalcenie” dla betonu rozcigganego mozna
postuzy¢ si¢ zaleznoscig [ 124], bedaca modyfikacja wersji pierwotnej przedstawionej w pracy
[129].

o; = Eyé&, dla & < &

_ Ecr n
Oy = fctm - ) dla & > Ecr

&t

(5.13)

w ktorej:
&.r — 0znacza odksztalcenie przy zarysowaniu betonu,

n — oznacza tempo ostabienia, ktore zostanie opisane w dalszej cze$ci pracy.
5.2.2. Model konstytutywny stali zbrojeniowej

Do opisu modelu konstytutywnego stali zbrojeniowej wykorzystano wykres zawarty
wnormie PN-EN 1992-1-1:2008 (rys. 101). Cze$¢ wykresu zwigzana z naprezeniem
sprezystym zostala przedstawiona w postaci liniowej zaleznej od przyjetego modutu
sprezystosci stali zbrojeniowej. W przypadku czgsci wykresu od granicy plastycznosci, poprzez
wzmocnienie, az do zerwania mozliwe jest zastgpienie rzeczywistej krzywej wykresem
liniowym. W takim przypadku poczatek linii stanowi granica spr¢zystosci, a punkt koncowy
uzalezniony jest od odksztalcen €, , przy ktorych stal zbrojeniowa osigga najwigksze
naprezenia.  Przyjecie i zaimplementowanie  takiego  sposobu  opisu  krzywej
,haprezenie-odksztalcenie” stali zbrojeniowej w programie ABAQUS znacznie przyspiesza

proces obliczeniowy nie pogarszajac jakosci otrzymanych wynikow.
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Rys. 101. Wykres wyidealizowany oraz obliczeniowy ,,naprezenie-odksztatcenie” stali zbrojeniowej $ciskane;j
i rozcigganej wedtug PN-EN 1992-1-1:2008

5.3. Model numeryczny belek zespolonych
5.3.1. Dane materialowe modelu numerycznego

Podstawowe parametry wytrzymatosciowe betonu przyjete w analizach numerycznych
zestawiono w tabeli 19. Poniewaz w obydwu betonowaniach belek serii BI-W oraz BI-S
zastosowano te samg recepture betonu, a uzyskane wyniki wytrzymatosciowe byty zblizone, to
jako gtéwne parametry wytrzymatosciowe betonu uzyte do analizy numerycznej przyjeto te
z betonowania 1 (tab. 13).

W przypadku belki serii BII-S (wirtualnej), dla ktérej nie wykonano badan laboratoryjnych,
wytrzymato$¢ betonu prefabrykatu i betonu uzupetniajacego przyjeto taka sama jak w serii
BII-W.

Niezbedne parametry wykorzystane w modelu betonu CDP zostaly opisane w punkcie 5.2

1 przedstawione w tabeli 18.
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Tab. 19. Zestawienie parametrow wytrzymato$ciowych badanych belek przyjete w analizach numerycznych

Beton Stal
Seria T E
o g s
Element Sfemeuve [MPa] | ferm [MPa] Ecm [GPa] zbrojenie [MPa] | [GPa]
Beton strzemiona
BL.W! uzupelniajacy 35,97 2,30 30,99 06 545 | 200
-S! -
BI-S Prefabrykat 45,98 2,70 31,66 S“Z‘jb“é‘ona 545 | 200
Beton zbrojenie
BILW? uzupelniajacy 43,57 2,40 31,85 aléwne ¢ 20 547 | 200
BII-S?*3
Prefabrykat 36,30 2,30 27,99
! — parametry wytrzymato$ciowe betonu przyjeto dla betonowania 1 wedlug
tabeli 13
2 _ parametry wytrzymalo$ciowe betonu wedlug tabeli 16
3 — parametry wytrzymalo$ciowe betonu belki serii BII-S przyjeto takie same,
jak dla belek serii BII-W
W celu wyznaczenia krzywej ,naprezenie-odksztalcenie” zastosowano zaleznosci
PN-EN 1992-1-1:2008:
o. = f. _kn-n* (5.14)
¢ M 1+(k-2)n
k = 1,05E, ~<* (5.15)
me
== (5.16)
€c1

w ktorych:

o. — naprezenia $Sciskajace w betonie,

fem — Srednia wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie,
E., — $redni modut sprezystosci betonu,

&. — odksztatcenia betonu przy $ciskaniu,

&c1 — odksztatcenia odpowiadajace najwickszemu naprezeniu.

Program ABAQUS naprezenia sprezyste 5. oblicza automatycznie na podstawie naprezen

wystepujacych w materiale przy danym obcigzeniu oraz wprowadzonego modutu sprezystosci.

Odksztalcenia niesprezyste £1" nalezy obliczy¢ na podstawie wzoréw 5.1 oraz 5.2. Dodatkowo

nalezy uwzgledni¢ zmienng degradacji d. galezi krzywej opadajacej wedlug wzoru 5.5.

Procedurg transformacji zmiennych uzywanych w programie ABAQUS przeprowadzono dla

wszystkich rodzajow betonéw wedtug tabeli 19. Przykltadowe zestawienie wynikéw dla belek
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serii. BI-W /BI-S zawarto w tabeli 20, a wykres zalezno$ci ,naprezenie-odksztalcenie”,

z uwzglednieniem naprezen sprezystych i niesprezystych, pokazano na rysunku 102.

Tab. 20. Zestawienie danych modelu CDP betonu $ciskanego belek serii BI-W / BI-S

Naprezenia 0 Odksztalcenia Odksztalceniz_l Parametr
[MPa] calkowite & niesprezyste £ degradacji d,
0 0
14,38 0,000493 0 0
16,42 0,000575 0,000045 0
20,49 0,000750 0,000220 0
25,51 0,001000 0,000470 0
29,58 0,001250 0,000720 0
32,68 0,001500 0,000970 0
34,77 0,001750 0,001220 0
35,84 0,002000 0,001470 0
35,97 0,002250 0,001720 0
34,74 0,002500 0,001970 0,034
32,52 0,002750 0,002220 0,096
29,14 0,003000 0,002470 0,190
24,56 0,003250 0,002720 0,317
18,75 0,003500 0,002970 0,479
40,0
35,0
30,0
= 25,0
-9
2
& 20,0
g 15.0
&
Zz 10,0
5,0
0,0

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Odksztalcenia £,

—=—Odksztalcenia sprezyste &g —s—Qdksztalcenie niesprezyste é',_‘-“

Rys. 102. Krzywa zaleznosci ,,naprezenie-odksztatcenie” betonu $Sciskanego przyjeta w modelu CDP dla belek
serii BI-W / BI-S

W przypadku zaleznos$ci ,,naprezenie-odksztatcenie” dla betonu rozcigganego obliczenia

odksztalcen catkowitych & wykonano za pomocg wzoru 5.13. Nastgpnie otrzymane
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odksztatcenia catkowite, za pomocg wzoréw 5.9 i 5.10, transformowano do zmiennych, ktére
wprowadzono do programu ABAQUS. Zmienng degradacji d; betonu obliczono
wykorzystujac wzor 5.11. Wedtug [124] efekt zesztywnienia moze wptywac¢ na wyniki analizy,
dlatego wykonano kalibracj¢ w programie ABAQUS dla belki serii BII-W, wprowadzajac
rézne wartosci wspotczynnika tempa ostabienia n (wzoér 5.13) jak pokazano na rysunku 103.
Uzyskane roznice okazaly si¢ niewielkie, a najdokladniejsze odwzorowanie efektu
zesztywnienia uzyskano dla n = 1. Zestawienie danych modelu CDP dla betonu rozcigganego

belek serii BI-W / BI-S przedstawia tabela 21.

3.0

Naprezenia 0, [MPa]

0 0,0001

0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 00006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010

Odksztalcenia &,
-+ tempo oslabienia n =04 —e—tempo oslabienia n=0,7

—8—tempo oslabienian=1,0 —e—tempo oslabienia n=1.5

Rys. 103. Krzywa zaleznosci ,,naprezenie-odksztatcenie™ betonu rozcigganego dla r6znych warto$ci parametru
tempa ostabienia n (wedtug wzoru 5.13) [124] dla belek serii BI-W / BI-S

Tab. 21. Zestawienie danych modelu CDP betonu rozcigganego belek serii BI-W / BI-S

Naprezenia 0 Odksztalcenia Odksztalcenii_i Parametr
[MPa] catkowite & niesprezyste &" degradacji d,
0 0

2,70 0,0000755 0 0

1,17 0,0002000 0,0001245 0,61
0,78 0,0003000 0,0002245 0,74
0,59 0,0004000 0,0003245 0,81
0,47 0,0005000 0,0004245 0,84
0,39 0,0006000 0,0005245 0,87
0,33 0,0007000 0,0006245 0,89
0,29 0,0008000 0,0007245 0,90
0,27 0,0009000 0,0008245 0,91
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W obliczeniach numerycznych zalozono spre¢zysto-plastyczny model stali zbrojeniowej
zarowno dla cze¢sci $ciskanej, jak i rozcigganej. Zbrojenie gtowne, strzemiona oraz strzemiona
zszywajace  wykonano ztego samego  gatunku  stali.  Wykresy  krzywych
,haprezenie-odksztatcenie” okreslone w testach laboratoryjnych dla wszystkich pretow byty
zblizone, a przykladowa zalezno$¢ dla pretow ¢ 20 zobrazowano na rysunku 104 b.
Wyidealizowana zaleznos$¢ ,,napr¢zenie-odksztatcenie” dla stali zbrojeniowej wedtug normy
PN-EN 1992-1-1:2008 zostala przedstawiona na rysunku 104 a. Na jej podstawie sporzadzono
model stali zbrojeniowej, w ktorym wyznaczono czg$¢ sprezysta z zaleznosci fyk / Es, a zasieg
czgsci plastycznej zdefiniowano przy odksztalceniu €, , odpowiadajacym osiggnigciu
napr¢zenia maksymalnego (rys. 104 b). Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach laboratoryjnych
belek zbrojenie glowne oraz strzemiona nie osiggnely granicy plastyczno$ci, natomiast
naprezenia w strzemionach zszywajacych byty dalekie od granicy plastycznosci, zjawisko takie

sygnalizowano juz wcze$niej w pracach [5], [34].

a) b) 7000
a A e
7ol Y A 600,0 = \\
A I i 500.0
4 r ! =
! ! o
I = 400,0
1 b
' @
: § 300,0
1 'y
' wykres wyidealizowany ;ml 200.0 ——Badania
' —Model MES
100.,0
] - 0.0
fialEs £ f f, /Es=0,0027 Odksztalcenia &
b £,=0,015 ¥

Rys. 104. Wykres naprezenie-odksztatcenie stali zbrojeniowe;:
a) wyidealizowany dla $ciskania i rozciggania na podstawie normy PN-EN 1992-1-1:2008,
b) zbadany laboratoryjnie oraz przyjety w modelu MES

5.3.2. Model numeryczny i jego kalibracja

Wirtualny model belki zespolonej zostat wykonany przy uzyciu programu
ABAQUS / CEA 2019. Symetria belki pozwolita na zamodelowanie potowy belki zgodnie
z rysunkiem 105. Model numeryczny belki zespolonej w programie ABAQUS sktada si¢ ze
zbrojenia stalowego, prefabrykatu oraz betonu uzupeiiajacego. W przypadku elementdéw
betonowych, po wstepnej analizie, przyjeto siatke elementow skonczonych o wymiarze oczek
okoto 15mm odpowiadajacej najwigkszemu wymiarowi kruszywa zastosowanego
w mieszance betonowej. Do zamodelowania betonu zastosowano dwa typy elementow

skonczonych: w miejscach  przekazywania sit pomiedzy betonami zastosowano
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szescioweztowe elementy brytowe C3D6, a w pozostatych miejscach o§mioweztowe elementy
brylowe C3D8R (rys. 105). Zbrojenie stalowe zamodelowano elementami typu T3D2.
Wspotprace pomiedzy zbrojeniem a betonem uzyskano stosujac opcje ,.embedded”, jako
element wbudowany zastosowano zbrojenie stalowe, a jako element bazowy wybrano beton.

Rodzaje typoéw elementow oraz ich liczbe uzytych w modelu belki zespolonej zestawiono

w tabeli 22.

Tab. 22. Zestawienie typow, liczby elementow i weztdw uzytych w modelu belki zespolone;j

Liczb Liczb Tvp el " Liczba Suma
Element elel:lcezn t?’)w wlczfé‘?v sl}{]lo)ﬂec;::leen : elementéw | Suma wezlow | elementow
¢ g skonczonych skonczonych
Zbro]eld:l;ogk’wne 3 201 T3D2 200 603 600
Strzemiona ¢ 8 18 40 T3D2 39 720 702
RO 8 53 T3D2 52 424 416
zszywajace ¢ 6
Zbrojenie gorne ¢ 6 2 201 T3D2 200 603 600
. 52472 C3D8R 2280 52472 50802
Beton uzupetniajacy 1 54203 C3D6 28002 54203 52303
29553
122432 C3D8R 8360 122432 115602
LT 50 ! 115053 C3D6 32002 125603 115053
31453
! — strzemiona zszywajgce zastosowano w belkach serii BII-W oraz BII-S,
2 liczba weztow / elementdw skonczonych typu C3D6 w przypadku belek serii BI-S oraz BII-S,
3 — liczba weztow / elementéw skoficzonych typu C3D6 w przypadku belek serii BI-W oraz BII-W

Przykladana sita oraz reakcja podporowa przekazywane byly za posrednictwem
stalowych elementow posrednich o wymiarach 150x40x40 mm (identycznie jak w badaniach
laboratoryjnych). Kontakt pomiedzy stalowymi elementami a betonem zamodelowano jako
»powierzchnia do powierzchni” (,, surface-to-surface”), o charakterze ,, Hard” z mozliwoscia

belki

powierzchniowe, ktorych zadaniem byto uzyskanie reakcji wynikajacych z istnienia drugiej,

separacji. Na plaszczyZznie stanowigcej o§ symetrii zamodelowano podpory

pominietej ze wzgledu na symetrie, czgs¢ belki.

134



a) Beton uzupelniajacy Prefabrykat

Bet. uzup. / Pref.
Obcigzenie (typ elementu: C3D8R) typ elementu: C3D8R P

typ elementu: C3D6

bl Oboigzenie  Strzemiona zszywajgoe @6 Throterie adrne 8 6
laszczyna zespolenia S e

Rys. 105. Model belki zespolonej 3D serii BII-W wykonany przy pomocy oprogramowania ABAQUS:
a) widok przyjetych rodzajow elementow brytlowych siatki MES,
b) wizualizacja przestrzenna poszczegdlnych elementow belki zespolonej

Modele belek zespolonych obejmowaty wykonanie potagczenia w formie kontaktu pomiedzy
prefabrykatem a betonem uzupeiniajagcym, ktory stanowit typ powierzchnia do powierzchni
(,, surface-to-surface”) o charakterze ,,Hard”. Takie rozwigzanie umozliwia przekazywanie
oddziatywan we wszystkich kierunkach réwniez z opcja tarcia. Dodatkowo model styku
pomiedzy betonami zawieral oddzialywanie kohezyjne, bez wprowadzania dodatkowych
elementow pomiedzy warstwami betonu ,, cohesive contact”, ktore zostato zaimplementowane
jako kryterium ,,traction-separation” (rys. 106). Kryterium to identyfikuje parametry
okreslajace zachowanie powierzchni styku w wyniku przylozenia naprgzen S$cinajacych.
Zachowanie to jest na poczatku liniowo-sprezyste, a nastgpnie po inicjacji zniszczenia
przechodzi w stan tzw. ,ewolucji zniszczenia”, réwniez charakteryzujacy si¢ liniowos$cig.
Kryterium ,, traction-separation” pozwala na modelowanie zniszczenia powierzchni
kohezyjnej od stopniowej degradacji az do catkowitego zniszczenia styku. Kryterium inicjacji
zniszczenia charakteryzuja napr¢zenia przyczepno$ci t° odpowiadajace przemieszczeniom
w styku o oraz kryterium ewolucji zniszczenia opisane wzrostem przemieszczen w styku do

wartosci & powodujacej catkowita separacje powierzchni.
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W zagadnieniach trojwymiarowych zaleznos$ci poszczegdlnych naprezen i przemieszczen

mozna opisa¢ wzorem:

) 0 )
ton Knn Kns nt 82n
o={ )=k K& K3|=(9%)=Kos, (5.17)
Lyt 0 o Ko Sy
nt st tt

w ktorym:

t°, ton, te, tg —naprezenia powierzchni kohezyjnej (t° — naprezenia przyczepnosci;
to, — naprezenia normalne; tg, tg — naprgzenia styczne),

6°, 6530, 0%, 6% — przemieszczenia wzajemne czesci zespolonej na powierzchni kohezyjnej,

K°, K2, K&, K — sztywno$¢ powierzchni kohezyjne;j.

Inicjacja zniszezenia
0 £ (0
Cn(ts,t%)

Traction (t)

|
|
|
|

| of (of of
0%a(8".0%) (05,0 )

 Elastic traction Damage evolution : fbeparatlon (6)
"zone ' zone !

Rys. 106. Model graficzny zachowania kryterium ,,traction-separation”

Proces kalibracji modelu wykonano przyjmujac wspotczynnik tarcia u = 0,6, parametr
naprezen powierzchni kohezyjnej rowny (we wszystkich kierunkach) wytrzymato$ci betonu na
rozcigganie °n = 1% = °t= 2,3 MPa oraz parametr separacji przy zniszczeniu we wszystkich
kierunkach (6%, 6%, 6% zmienny w zakresie od 0,001 do 0,1 mm. Sztywno$¢ powierzchni
kohezyjnej (Knn, Kss, Ku) przyjeto jako zdefiniowang w programie wartos¢ domys$ina.
Kalibracje uznano za satysfakcjonujaca po uzyskaniu wartosci obcigzenia rysujgcego styk
zespolony podobnego do tego, przy ktérym odspojenie betonu uzupetniajacego od prefabrykatu
zidentyfikowano metoda obrazowa (seria BII). Najlepsza zgodnos¢ zbadaniami
laboratoryjnymi osiagnigto dla warto$ci przemieszczenia 0,005 mm (ustalony parametr

separacji).
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5.4. Wyniki analiz numerycznych
5.4.1. Ugiecia belek zespolonych

Na rysunku 107 zaprezentowane zostaty wykresy zalezno$ci ,,sita-ugiecie” belki zespolonej
BII-W oraz BII-S otrzymane zanaliz numerycznych. Do chwili odspojenia betonu
uzupetniajacego od prefabrykatu zaleznosci dla obu belek sg zblizone. W przypadku belki
BII-S zaburzenie jednostajnego wzrostu ugiecia zaobserwowano przy obcigzeniu 93 kN co, jak
mozna przypuszczaé, zwigzane jest z odspojeniem betonu uzupetniajacego od prefabrykatu na
jednym zwrgbow. W belce BII-W proces zmiany charakteru narastania zaleznoS$ci
»sita-ugiecie” zaobserwowano przy obcigzeniu 103-106 kN i byl on mniej gwattowny niz
w przypadku belki BII-S. W obu belkach po inicjacji niszczenia styku monotonicznos$¢
zalezno$ci ,,sita-ugigcie” zostaje zaburzona, co moze $wiadczy¢ o postepujacej degradacji
polaczenia (rys. 107 b). Od obcigzenia okoto 140 kN ugigcie belki BII-S przyrasta szybciej niz
w belce BII-W. Poczatek utraty no$nosci belki BII-S wystapit przy obcigzeniu okoto 184 kN
w wyniku wzrostu wytezenia betonu w strefie §ciskanej oraz znacznej zmiany odksztalcen
w kolejnych strzemionach zszywajacych (co opisano w rozdziale 5.4.3). W przypadku belki
serii. BII-W zmiana charakteru narastania wartosci na wykresie ,,sila-ugiecie” (rys. 107)

swiadczaca o utracie nosnosci wystapita przy obcigzeniu okoto 196 kN.

a) 22,0 b) 100 -
20,0 + - - /
18.0 4 I I 9,0
16,0
E14,0 T 307 /
=12,0 2 /
@ Szezegol A 2 70
g100 L
S 80 1 T S 60
6.0
4,0 5.0 4
2,0
BT e e 4,0 - - . .
SSRRSRERIRESRESRERERES = = 8 8 2 8§ 8 8
Sila [kN] Sila [kN]
—Belka BII-W  —Belka BII-5 —Belka BII-W  —Belka BII-S

Rys. 107. Wykresy zaleznosci ,,sita-ugigcie” belek ze zbrojeniem zszywajacym BII-W i BII-S:
a) caly przebieg analizy MES, b) szczegot A
Zaleznosci ,,sita-ugiecie” w calym przebiegu analizy MES belek zespolonych bez zbrojenia
zszywajacego BI-S oraz BI-W zostaty pokazane na rysunku 108. Zmiang¢ charakteru narastania
zalezno$ci ,,sita-ugiecie” belki BI-S zaobserwowano przy obcigzeniu okoto 88 kN, natomiast
w przypadku belki BI-W przy okoto 106 kN. Do chwili odspojenia betonu uzupetniajacego od

prefabrykatu obie zalezno$ci narastaty w podobnym tempie, a po zarysowaniu styku ugiecie
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belki BI-S byto wigksze niz belki BI-W (rys. 108 b). Koncowy etap pracy obu modeli belek
wykazywat znaczny wzrost ugie¢ bez gwattownego Sciecia wrgbow, dlatego jako koncowa site
niszczaca przyjeto obcigzenie, przy ktérym nastepuje wyraznie wigkszy gradient narastania
ugiecia. W przypadku belki BI-S obcigzenie to zidentyfikowano na poziomie 149 kN, a belki
BI-W jako sile niszczaca zidentyfikowano obcigzenie 175 kN.

a) 220 - b) 100 -
20,0
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16,0 1

gm.o . E
E 120 &
2 2 70
2.10,0 |3
B0 g B
o 80 = 60

6,0
4.0

130 1
140 4

120 4

Sila [kN] Sila [kN]
—Belka BI-W —Belka BI-S —Belka BI-W —Belka BI-S

Rys. 108. Wykresy zaleznosci ,,sita-ugigcie” belek ze stykiem niezbrojonym BI-W i BI-S:
a) caly przebieg analizy MES, b) szczegot A
Poréwnanie zaleznosci ,,sita-ugigcie” dla wszystkich belek zespolonych, dla ktoérych
wykonano modele MES przedstawia rysunek 109. Do chwili rozpoczecia odspojenia betonu
uzupetniajacego od prefabrykatu tj. 88-106 kN praca belek zespolonych przypomina elementy
quasi-monolityczne. Po odspojeniu, ugiecie belek ze zbrojeniem zszywajacym, przy tym
samym obcigzeniu, jest wyraznie mniejsze niz w przypadku belek bez zbrojenia zszywajacego.
Biorgc pod uwage rozstaw wrebow na prefabrykacie mozna zaobserwowac, ze w przypadku
wrebow rozstawionych co 120 mm (BI-S, BII-S) ugigcie przy tym samym obcigzeniu jest

wieksze niz dla elementéw z rozstawem wreboéw co 80 mm (BI-W, BII-W).
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Rys. 109. Wykres zalezno$ci ,,sita-ugiecie” wszystkich belek zespolonych analizowanych w programie
ABAQUS

5.4.2. Zarysowanie belek zespolonych

Zarysowanie belek zespolonych zostalo zobrazowane w programie ABAQUS przy uzyciu
parametru DAMAGET. Parametr ten okresla degradacj¢ betonu podlegajacego rozcigganiu (dh)
w zakresie od 0 do 1, ktérg przyjeto zgodnie z tabelg 21. Do analizy wynikow zarysowania
belek zespolonych zamodelowanych w programie ABAQUS wybrano widoki uktadow rys przy
takim samym obciazeniu, przy ktérym opisano belki serii BII analizowane z wykorzystaniem
metody obrazowej (pkt 4.2.2.1).

Na rysunku 110 przedstawiono obrazy zarysowania belek serii BII-W oraz BII-S przy
wartosciach obcigzenia 50, 80 i 100 kN, wygenerowane przy uzyciu parametru degradacji
betonu DAMAGET.

W przypadku belki BII-W (MES) rozstaw rys oraz ich charakterystyka sa takie same jak
zarysowanie uzyskane metoda obrazowa w badaniach belek serii BII-W do obcigzenia 100 kN.

W belce serii BII-S, przy obcigzeniu 80 kN, rys uko$nych jest wigecej 1 majg one wigkszy
zasieg niz w belce BII-W. Podobna sytuacja wystgpuje w obrazie zarysowania przy obcigzeniu
100 kN. W tym przypadku w belce BII-S wiekszos$¢ rys uko$nych rozwija si¢ az do osiggnigcia
poziomu styku betonow sktadowych, w odréznieniu od belki BII-W, w ktorej tylko czg$¢ rys

rozwija si¢ az do poziomu styku.
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Rys. 110. Obrazy zarysowania belki zespolonej jako maksymalne wytezenie betonu rozcigganego
wygenerowane przy uzyciu parametru degradacji betonu DAMAGET przy obcigzeniu 50 kN, 80 kN oraz
100 kN: a) seria BII-W, b) seria BII-S

Wraz zpostgpujacym procesem degradacji betonu uklad zarysowania uzyskany
w analizie MES coraz bardziej rozni si¢ od ukladu rys otrzymanych w badaniach
laboratoryjnych (patrz rys. 111 i pkt 4.2.2.1). Gtowne réznice polegaja na tym, ze w modelu
numerycznym liczba rys jest wigksza niz ta stwierdzona w badaniach laboratoryjnych.

Porownujac zarysowanie belki BII-W z belka BII-S przy tym samym obcigzeniu (rys. 111)
mozna zauwazy¢, ze w belce BII-W zasieg rys ukos$nych jest mniejszy oraz mniejsza liczba rys

ukosnych dochodzi do styku i w nim propaguje. .
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Rys. 111. Obraz zarysowania belki zespolonej jako maksymalne wytezenie betonu rozcigganego wygenerowane
przy uzyciu parametru degradacji betonu DAMAGET przy obciazeniu 150 kN oraz 180 kN:
a) seria BII-W, b) seria BII-S

Analizujac obraz zarysowania belek zespolonych BI-W oraz BI-S (rys. 112), przy tym

samym obcigzeniu, mozna stwierdzi¢, ze rozw6j rys ukos$nych jest intensywniejszy dla belki
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serii. BI-S. Rysy te juz przy mniejszym obcigzeniu osiaggaja poziom styku, powodujac
jednoczesnie lokalne rozwarstwienie styku.

Proces degradacji przy wzro$cie obcigzenia (rys. 113), podobnie jak w belkach serii BII,
charakteryzuje si¢ wzrostem liczby rys prostopadtych oraz ukosnych. Przy obcigzeniu 135 kN

zarysowania styku w belce BI-S maja wickszy zasigg niz w styku w elemencie BI-W.
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Rys. 112. Obraz zarysowania belki zespolonej jako maksymalne wyte¢zenie betonu rozcigganego wygenerowane
przy uzyciu parametru degradacji betonu DAMAGET przy obciazeniu 50 kN oraz 80 kN:
a) seria BI-W, b) seria BI-S
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Rys. 113. Obraz zarysowania belki zespolonej jako maksymalne wytezenie betonu rozcigganego wygenerowane
przy uzyciu parametru degradacji betonu DAMAGET przy obciazeniu 100 kN oraz 135 kN:
a) seria BI-W, b) seria BI-S

5.4.3. Zarysowanie styku belek zespolonych

W analizie MES zarysowanie styku pomig¢dzy prefabrykatem a betonem uzupelniajagcym
zaobserwowano w tych samych w miejscach, w ktorych wystapito ono w badaniach
laboratoryjnych w belkach serii BII-W (rys. 77).

W analizie belek ze zbrojeniem zszywajacym do ustalenia, gdzie wystepuja strefy

zarysowania styku wykorzystano trzy parametry: S, Mises, przemieszczenia wzdhuz osi Z oraz
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CSTATUS. W przypadku belek bez zbrojenia zszywajacego odczytywano przemieszczenia
wzdtuz osi Z oraz parametr CSTATUS. Parametr S, Mises okre$la wzrost naprezen wystepujacy
w zbrojeniu zszywajacym po odspojeniu betonu uzupelniajacego od prefabrykatu, co mozna
utozsamia¢  ze zjawiskiem ,dowel action”. W przypadku przemieszczen wzdluz
osi Z skierowanych wzdhiz belki (np. rys. 114) szczeg6lng uwage zwrdécono na obcigzenie,
przy ktérym powstaje roznica przemieszczen w styku. Parametr CSTATUS wskazuje na
otwarcie polaczenia, tozsame z przekroczeniem warto$ci granicznej parametru separacji styku
zadane] podczas kalibracji modelu w programie ABAQUS na podstawie kryterium
Htraction-separation”, tj. 0,005 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich analizowanych
belkach pierwsze oznaki odspojenia ujawnity si¢ w przemieszczeniach wzdhuz osi Z oraz, dla
belek serii BII, dodatkowo w wartosciach parametru S, Mises. Otwarcie styku uzyskane
z wykorzystaniem parametru CSTATUS najczgsciej wystgpowato przy obcigzeniu o 45 kN
wigkszym niz okreslone na podstawie przemieszczen wzdhuz osi Z oraz parametru S, Mises.
Naprezenia w zbrojeniu zszywajacym w chwili odspojenia betonu uzupeiniajacego od
prefabrykatu odczytano przy pomocy parametru S, Mises. Wzrost napr¢zen (zerwanie adhezji)
wystapit przy tym samym obcigzeniu, przy ktérym zaobserwowano wzajemne przemieszczenie
betondéw wzdluz osi Z. Zmiana tempa narastania napr¢zen w zbrojeniu zszywajacym wystapila
w momencie odspojenia zarejestrowanego przy pomocy parametru CSTATUS, co moglo
swiadczy¢ o postepujacym zazebianiu kruszywa i1 wrebow. Naprezenia w rozpatrywanym
zbrojeniu zszywajacych dla obydwu serii mieszcza si¢ w zakresie 15-30% granicy
plastyczno$ci stali, a ich poszczeg6lne wartosci zostaty przedstawione w dalszej czesci pracy.
Niemniej jednak nalezy zwréci¢ uwage, ze nie wykonano pomiaréw odksztalcen w zbrojeniu
zszywajacym. Obliczenia teoretycznych sit rysujacych przedstawione w dalszej czgsci pracy
wykonano dla warto$ci 15% oraz 30% granicy plastyczno$ci stali zszywajacej wedtug

wytycznych zawartych w pracach [5], [112].

Belka ze stykiem zbrojonym BII-W

W przypadku belek serii BII-W pierwsze oznaki odspojenia zostaly zaobserwowane przy
obcigzeniu okoto 102 kN obok punktu przylozenia obcigzenia (rys. 114 a, b). Natomiast
otwarcie styku odczytane przy pomocy parametru CSTATUS wystapito przy obcigzeniu 106 kN
(napr¢zenia w zbrojeniu zszywajacym ~145 MPa) i wystapilo w tym samym miejscu — tam,

gdzie zarejestrowano rysy w styku w badaniach laboratoryjnych belki BII-W1 (rys. 77).
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Na pojawienie si¢ rdznicy przemieszczen blisko punktu przytozenia sity (oznaczone
strzatkami na rysunku 114 b) mogly mie¢ wplyw napr¢zenia poziome powstajace w strefie

obcigzenia miejscowego sita skupiong.

BII-W (wreby 80 mm + strzemions)

BII-W (wreby 80 mm + strzemiona)

(T} BII-W (wreby 80 mm + strzemiona)

CETATUS

Closed | Scking
o Gized [Enend|
Loan

Loz
Rys. 114. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania zbrojonego styku belki serii BII-W:
a) naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wygenerowane przy uzyciu parametru S, Mises przy obciazeniu 102 kN,
b) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 102 kN,
¢) odspojenie betonu uzupehiajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 106 kN

Odspojenie betonu uzupetniajacego od prefabrykatu od strony podpory zaobserwowano
w MES w tym samym miejscu, gdzie zaobserwowano odspojenie w badaniach laboratoryjnych
belek serii BII-W (np. rys. 77 b). Roznica przemieszczen wzdluz osi Z oraz naprg¢zenia
w strzemionach zszywajacych pojawity si¢ przy obcigzeniu 120 kN (rys. 115 a, b), a otwarcie
potaczenia wedtug parametru CSTATUS przy obcigzeniu 124 kN (rys. 115 ¢) co odpowiadato
warto$ciom sit zarejestrowanych z wykorzystaniem wirtualnych tensometrow w belce BII-W2
(rys. 89 b).

Na rysunku 116 przedstawiono wybrane parametry analizy MES belki BII-W przy
obcigzeniu 180 kN. Parametr CSTATUS oraz naprezenia w zbrojeniu (S, Mises) sugeruja, ze
odspojenie nastgpito na wigkszosci wrgbow (pomigdzy detalem A 1B z rys. 77), czego nie
udalo si¢ zaobserwowaé wykorzystujac metoda obrazowa w badaniach laboratoryjnych.
Jednakze warto wtym miejscu podkresli¢, ze metoda obrazowa ma réwniez pewne
ograniczenia inie jest mozliwe ,,zobaczenie” przy jej uzyciu zarysowan oraz odksztatcen

znajdujacych si¢ wewnatrz elementu, a jej doktadnos¢ nie pozwala na zobrazowanie mikrorys.
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a) BII-W (wreby 80 mm + strzemiona) ]-'?OkN

c) BII-W (wreby 80 mm + strzemiona)

i Lz

Rys. 115. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania zbrojonego styku belki serii BII-W:
a) naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wygenerowane przy uzyciu parametru S, Mises przy obciazeniu 120 kN,
b) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 120 kN,
¢) odspojenie betonu uzupetniajgcego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 124 kN

a) BII-W (wreby 80 mm + strzemiona) 1 gOkN

b) BII-W (wreby 80 mm + strzemiona) ]_S_OkN
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Rys. 116 Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania zbrojonego styku belki serii BII-W:
a) naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wygenerowane przy uzyciu parametru S, Mises przy obciazeniu 180 kN,
b) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 180 kN,
¢) odspojenie betonu uzupehiajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obciazeniu 180 kN
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Belka ze stykiem zbrojonym BII-S

Pierwsze oznaki odspojenia betonu uzupelniajacego od prefabrykatu w belce BII-S
zaobserwowano przy obcigzeniu 88 kN, na podstawie parametru S, Mises oraz roznicy
przemieszczen w styku na kierunku Z, w obszarze punktu przylozenia obcigzenia
(rys. 117 a, b). Otwarcie potaczenia wedlug parametru CSTATUS wystapito przy obcigzeniu
93 kN pomigdzy drugim a trzecim pretem zbrojenia zszywajacego od strony przytozenia
obcigzenia (rys. 117 ¢) przy naprgzeniach w zbrojeniu zszywajacym ~125 MPa.

Zarysowanie styku w strefie przypodporowej (w tym samym miejscu co w belce BII-W)
wystapito przy obcigzeniu 99 kN (rys. 118 a, b), natomiast pierwsze oznaki otwarcia
polaczenia zaobserwowano przy sile 104 kN (rys. 118 ¢). Dodatkowo na rysunku 119
zobrazowano wytezenie zbrojenia zszywajacego i odspojenie styku przy obcigzeniu 180 kN.
Podobnie jak w przypadku belki BII-W otwarcie polaczenia nastgpilo na wigkszosci wrebow

i w tych wlasnie miejscach zaobserwowano wzrost napre¢zen w zbrojeniu zszywajacym.

a) BII-S (wreby 120 mm + strzemiona)

o0
N|oc

c) BII-S (wreby 120 mm + strzemiona)
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Rys. 117. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania zbrojonego styku belki serii BII-S:
a) naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wygenerowane przy uzyciu parametru S, Mises przy obcigzeniu 88 kN,
b) przemieszczenia wzdhuz osi Z przy obcigzeniu 88 kN,
¢) odspojenie betonu uzupehiajgcego na podstawie parametru CSTATUS przy obciazeniu 93 kN
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Rys. 118. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania zbrojonego styku belki serii BII-S:
a) naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wygenerowane przy uzyciu parametru S, Mises przy obcigzeniu 99 kN,
b) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 99 kN,
¢) odspojenie betonu uzupehiajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 104 kN
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Rys. 119. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania zbrojonego styku belki serii BII-S:
a) naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wygenerowane przy uzyciu parametru S, Mises przy obciazeniu 180 kN,
b) przemieszczenia wzdhuz osi Z przy obcigzeniu 180 kN,
¢) odspojenie betonu uzupehiajgcego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 180 kN
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Belka ze stykiem niezbrojonym BI-W

Odspojenie betonu uzupetniajacego od prefabrykatu w belkach zespolonych bez zbrojenia
zszywajacego (BI-W 1 BI-S) odczytywano przy pomocy parametru CSTATUS oraz wizualnej
obserwacji, na wrebach, réznicy przemieszczen wzdhuz osi Z.

Rysunek 120 przedstawia wyniki analizy MES dotyczace zarysowania styku belki
serii BI-W. Roznica przemieszczen na osi Z, $wiadczgca o odspojeniu w styku, wystapita przy
obcigzeniu 92 kN, natomiast wedtug parametru CSTATUS otwarcie polaczenia nastgpito przy
obcigzeniu 96 kKN. Wraz ze wzrostem obcigzenia odspojenie betonu uzupelniajacego od
prefabrykatu oraz degradacja styku postepowaty na kolejnych wrgbach w kierunku podpory
(rys. 121). Catkowite odspojenie betonu uzupeiniajacego od prefabrykatu wystapilo przy
obcigzeniu okoto 175 kN (rys. 122).

a) BI-W (wreby 80 mm)

BI-W (wreby 80 mm)

Rys. 120. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania niezbrojonego styku belki serii BI-W:
a) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obciazeniu 92 kN,
b) odspojenie betonu uzupetniajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 96 kN

BI-W (wreby 80 mm)

BI-W  (wreby 80 mm)

Rys. 121. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania niezbrojonego styku belki serii BI-W:
a) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 112 kN,
b) odspojenie betonu uzupetniajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 116 kN
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Rys. 122. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania niezbrojonego styku belki serii BI-W:
a) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 175 kN,
b) odspojenie betonu uzupetniajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obciazeniu 175 kN

Belka ze stykiem niezbrojonym BI-S

W przypadku belki serii BI-S oznaki odspojenia betonu uzupetniajacego od prefabrykatu,
na podstawie réznicy przemieszczen wzdhuz osi Z, zostaly zaobserwowane przy obcigzeniu
82 kN (rys. 123 a). Wedlug parametru CSTATUS otwarcie potaczenia wystapito przy
obcigzeniu 86 kN iwraz zjego wzrostem odspojeniu ulegaty kolejne wrgby w kierunku

podpory (rys. 124), az do catkowitego odspojenia styku (rys. 125).

12

BI-S {wreby 120 mm)

82

b) BI-S (wreby 120 mm)

ESTATUS
Clonad | Tricking
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Rys. 123. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania niezbrojonego styku belki serii BI-S:
a) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 82 kN,
b) odspojenie betonu uzupetniajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 86 kN
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BI-S (wreby 120 mm)

BI-S (wreby 120 mm)

Rys. 124. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania niezbrojonego styku belki serii BI-S:
a) przemieszczenia wzdhuz osi Z przy obcigzeniu 98 kN,
b) odspojenie betonu uzupetniajgcego na podstawie parametru CSTATUS przy obciazeniu 103 kN
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Rys. 125. Wyniki analizy MES dotyczace zarysowania niezbrojonego styku belki serii BI-S:
a) przemieszczenia wzdtuz osi Z przy obcigzeniu 149 kN,
b) odspojenie betonu uzupehniajacego na podstawie parametru CSTATUS przy obcigzeniu 149 kN

5.4.4. Napre¢zenia CNORMFEF?2

Parametr CNORMF?2 okresla naprezenia normalne dziatajace prostopadle do styku
(rownolegle do osi Y). Na rysunku 126 przedstawiono wyniki uzyskane z uzyciem parametru
CNORMEF?2 dla belek ze zbrojeniem zszywajacym (serie BII) przy réznych wartosciach
obcigzenia. W miejscach wystgpowania wrebow oraz zbrojenia zszywajacego wystepuje

koncentracja naprezen prostopadtych do styku, co mozna zinterpretowaé jako efekt dziatania
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zjawiska ,,shear-friction” [130]. Zarowno w belce BII-W, jak i BII-S, przed odspojeniem
betonu uzupetniajagcego od prefabrykatu, koncentracja naprezen okreslana przez parametr
CNORMEF?2 wystepuje gtownie na wregbach (rys. 126 przy obcigzeniu 80 kN). Po odspojeniu
betonu uzupeliajacego od prefabrykatu nastepuje znaczacy wzrost tych napregzen
w bezposrednim sasiedztwie zbrojenia zszywajacego (miejsca te oznaczono strzatkami na
rys. 126 przy obcigzeniu 102 kN). Wraz ze wzrostem obcigzenia i otwieraniem si¢ styku
dziatanie efektu ,,shear-friction” pojawia si¢ na kolejnych wrebach oraz strzemionach
postepujac w kierunku podpory (miejsca te oznaczono strzatkami na rys. 126 przy obcigzeniu

120 kN).
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Rys. 126. Wyniki analizy MES dotyczace naprezen wystepujacych w styku wygenerowane przy uzyciu
parametru CNORMF wzgledem osi Y przy obciazeniu 80 kN, 102 kN oraz 120 kN:
a) seria BII-W, b) seria BII-S
W przypadku belek zespolonych bez zbrojenia zszywajacego (BI) napr¢zenia normalne,
okreslane parametrem CNORMF2, przed odspojeniem betonu uzupetiajacego od prefabrykatu
wystepuja na wszystkich wrebach (rys. 127 przy obcigzeniu 80 kN). W chwili odspojenia
1 czeSciowej degradacji styku naprezenia prostopadte do styku zmniejszajg wartos¢ (rys. 127
przy obcigzeniu 92 kN) iwraz z dalszym wzrostem obcigzZenia naprezenia te maleja na

kolejnych wrebach w strone podpory (rys. 127 przy obcigzeniu 149 kN).
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Rys. 127. Wyniki analizy MES dotyczace napr¢zen wystepujacych w styku wygenerowane przy uzyciu
parametru CNORMF wzglgdem osi Y przy obcigzeniu 80 kN, 92 kN oraz 149 kN:
a) seria BI-W, b) seria BI-S

5.5. Analiza wynikow symulacji numerycznych

W tabeli 23 zestawiono wartosci sit rysujacych styk otrzymane z badan laboratoryjnych
i analizy MES dla wszystkich belek zespolonych zawartych w pracy. Dodatkowo poréwnano
wartosci obcigzen, przy ktorych nastgpito zniszczenie elementu. Wyniki uzyskane z analizy
MES w przypadku belki BII-W, na ktérej wykonano kalibracje modelu, najbardziej pokrywaty
si¢ z wynikami badan laboratoryjnych (tab. 23, rys. 128).

Analiza MES wykazata i potwierdzita, ze dla przyjetego w badaniach schematu statycznego,
pierwsze odspojenie betonu uzupeiniajagcego od prefabrykatu wystepuje blizej punktu
przylozenia obcigzenia. Przyczyng tego zarysowania jest powstanie dodatkowego momentu
zginajacego w styku, ktore to zagadnienie zostalo opisane w [5] (rys. 91). Ze wszystkich
opisywanych serii modeli numerycznych belek zespolonych wzajemne przemieszczenie
betondw w styku najwczesniej zaobserwowano w belce ze stykiem niezbrojonym serii BI-S
przy obcigzeniu 82 kN, natomiast najpdzniej w belce BII-W ze stykiem zbrojonym przy

obcigzeniu 102 kN (tab. 23).
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Tab. 23. Zestawienie sit rysujacych otrzymanych z badan laboratoryjnych oraz z analizy MES

Obciazenie [KN]
Rodzaj badania / analizy Belki e stykiem Be.l ki ze s.tyklem
zbrojonym niezbrojonym
BII-W BII-S BI-W BI-S
Zarysowanie styku | Badania laboratoryjne 95,0-98,0 -3 -3 -3
b?;ﬁ%;;?: ca Analiza MES:
g bc}i/ Senial zaobserwowane / uzyskane 102 /106 88/93 92/96 82/86
& przez CSTATUS
Badania laboratoryjne 115,0-123,0 -3 82,0-100,0 70,0-78,0
Zarysowanie styku -
umiejscowione Analiza MES:
blizej podpory? zaobserwowane / uzyskane 120/ 124 99 /104 112,0/116,0 | 98,0/103,0
przez CSTATUS
Badania laboratoryjne 198,7 -3 175,5-193,8 138,9-144,9
Zniszczenie belki
Analiza MES ~196,0 ~184,0 ~175,0 ~149,0
! — przy obcigzeniach wyznaczonych na podstawie rysunkow 88 a, 89 a,
2 — przy obcigzeniach wyznaczonych na podstawie rysunkoéw 88 b, 89 b,
3 — brak danych lub element nie zostal wykonany w badaniach laboratoryjnych.

Rysunek 128 przedstawia zaleznosci ,,sita-ugigcie” belek zespolonych ze zbrojeniem
zszywajacym, ktore zostaly poddane badaniom laboratoryjnym oraz analizom MES
w programie ABAQUS. Do obciazenia okoto 120 kN modele poddane analizie MES belek ze
stykiem zbrojonym serii BII-W oraz BII-S charakteryzowatly si¢ mniejszym ugi¢ciem, przy tym
samym obcigzeniu, w poréwnaniu z rzeczywistymi elementami BII-W1 i BII-W2. Dodatkowo
zaleznos$¢ ,,sita-ugigcie” belek MES, w przedziale sit 14-20 kN, charakteryzuje si¢ zmiang
tempa narastania ugigcia, co jest zwigzane z procesem powstawania pierwszych rys od
zginania. W przypadku belek poddanych badaniom laboratoryjnym zmian¢ tempa narastania
ugiecia zaleznosci ,,sita-ugiecie”, $wiadczacg o zarysowaniu belek, zaobserwowano przy
obcigzeniu 7-12 kN. Proces odspojenia betonu uzupetniajacego od prefabrykatu w wirtualnych
belkach zespolonych przebiegal w sposob bardziej burzliwy w poréwnaniu z badaniami
laboratoryjnymi, czyli z wigkszymi zmianami ugigcia przy nieznacznym wzroscie obcigzenia.

Zniszczenie elementow, w przypadku belek serii BII-W (wedlug MES oraz badan
laboratoryjnych), przedstawione na wykresie zaleznosci ,,sita-ugiecie” (rys. 128) przebiegato
w podobny sposdb, czyli po czgsciowym odspojeniu styku degradacji ulegat beton w strefie
Sciskanej. W analogiczny sposob ulegla zniszczeniu wirtualna belka BII-S, ale przy mniejszej

wartosci obcigzenia.
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Rys. 128. Wykres zaleznosci ,,sita-ugigcie” wszystkich belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym uzyskane
z badan (punkt 4.2.2.2) oraz belek analizowanych w programie ABAQUS (rys. 107)

Zalezno$ci ,,sita-ugiecie” belek zespolonych bez zbrojenia zszywajacego (BI) uzyskane
w badaniach laboratoryjnych oraz w modelach MES pokazano na rysunku 129. Ugiecie belek
analizowane w programie ABAQUS, przy tym samym obcigzeniu, w poréwnaniu do ugigé
w belkach rzeczywistych bylo mniejsze do obcigzenia 100-110 kN. Podczas procesu
odspojenia styku, zar6wno w belce BI-W (MES), jak 1 BI-S (MES), ugigcie narastato szybciej
niz w belkach rzeczywistych BI-S1/S2 oraz BI-W1 / W2. Pewne ro6znice wystapity rowniez
w koncowej fazie pracy elementoéw. W badaniach laboratoryjnych zniszczenie nastapito nagle
poprzez Scigcie styku, natomiast degradacja potaczenia w modelach MES byla postgpujaca.
Model betonu CDP, opisany w punkcie 5.2.1, dostgpny w programie ABAQUS nie pozwala na
usuwanie zdegradowanych elementéw skonczonych w trakcie analizy numerycznej [131], co

mogto by¢ przyczyna przebiegu koncowej czesci zaleznosci ,,sita-ugiecie” (rys. 129).

22,0 A
20,0
18,0 -
16,0 e I — = BI-W2  —Belka BI-S1
E 14,0 - —Belka BI-S2
= 12,0
2 —Belka BI-W1
2 10,0 A
=0 g —Belka BI-W2
6.0 - —Belka BI-W
(MES)
49 —Belka BI-S
2.0 - (MES)
0,0 -

210 -

Sila [KN]

Rys. 129. Wykres zaleznosci ,,sita-ugiecie” wszystkich belek zespolonych bez zbrojenia zszywajacego uzyskane
z badan (punkt 4.1.2.2) oraz belek analizowanych w programie ABAQUS (rys. 108)
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5.6. Whnioski z przeprowadzonych symulacji numerycznych

Na podstawie symulacji numerycznych i analiz porownawczych z wynikami badan

laboratoryjnych mozna sformutowaé nastgpujace wnioski i spostrzezenia:

1.

Na miejsce i1wielko$¢ obcigzenia, przy jakim pojawialo si¢ zarysowanie pomi¢dzy
betonami oraz zniszczenie elementu mialy wptyw rozstawy wregbow na prefabrykacie oraz
fakt zastosowania zbrojenia zszywajacego.

Analiza MES wykazala, ze efekty zjawisk identyfikowanych jako ,,shear-friction” oraz
»dowel action” w znacznym stopniu uaktywniajg si¢ po zarysowaniu styku, a koncentracj¢
napre¢zen na powierzchni wrebow zaobserwowano w poblizu zbrojenia zszywajacego, co
potwierdza, ze wczesniej wymienione zjawiska wystapity.

Analiza MES, podobnie jak metoda obrazowa, wykazata, Ze miejsce wystapienia
zarysowania styku oraz warto$¢ obcigzenia, przy ktorym te zarysowanie wystapi, zwigzane
jest z powstawaniem i propagacja rys ukosnych.

Stosowanie modelu betonu CDP prowadzi do zadawalajacych wynikéw w zakresie obrazu
zarysowania, ugigcia, nosnosci elementu oraz wilaczenia zbrojenia zszywajacego w prace

styku w chwili odspojenia betonu uzupetniajacego od prefabrykatu.
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6. Zalecenia do projektowania zelbetowych belek zespolonych

z powierzchnig prefabrykatu uksztaltowang z wrebami

6.1. Modyfikacja procedury MC2010 stluzacej do obliczania nosnosci styku

pomiedzy betonami

Na podstawie przegladu literatury, przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analiz
MES zaproponowano zmiany w sposobie obliczania no$nosci styku pomigdzy betonami
z powierzchnig prefabrykatu uksztaltowang z wrebami.

Spostrzezono, ze styk pomigdzy betonami uksztaltowany w formie wrgbow pracuje
w ztozonym stanie napr¢zen, co w pierwszej kolejnosci powoduje lokalne odspojenie betonow
zjednej strony wrgbow, a nastgpnie zazgbianie si¢ wreboOw zwigzane z generowaniem
lokalnego docisku na powierzchniach uko$nych, a to z kolei skutkuje znacznym ich udziatem
W przenoszeniu naprezen stycznych w styku. Dodatkowo na warto$¢ sity stycznej, przy ktorej
powstanie zarysowanie pomie¢dzy betonami ma wpltyw szorstko$¢ betonu na powierzchni
wrebOow oraz rozstaw wrebow na powierzchni prefabrykatu.

Jako model nosnosci styku poddanego modyfikacji wykorzystano procedur¢ zawarta
w fib Model Code 2010 (tab.4) roznicujac typy stykow na ,sztywne” (bez zbrojenia
Zszywajacego) oraz ,,niesztywne” (ze zbrojeniem zszywajacym). Zmodyfikowang procedurg
MC2010 wraz zobjasnieniem parametréw wystepujacych we wzorach przedstawiono
w tabeli 24. Zaréwno w potaczeniu ,,sztywnym”, jak i ,,niesztywnym” gldwne zmiany dotycza
sktadnika zwigzanego z adhezjg / zazgbianiem. Zaproponowana zmiana zaktada mozliwos¢
stosowania roznych rozstawdw wregbdw na prefabrykacie (zgodnie z wytycznymi normowymi).
Nowy zapis sktadnika zwigzanego =z adhezjg/zazgbianiem odnosi si¢ do udzialu
poszczegb6lnych wrebow w styku (u), czyli stosunku szerokosci wrgbu do jego rozstawu
(wzory 6.3 16.4 w tabeli 24) (rys. 130) oraz wytrzymato$ci betonu na rozcigganie zar6wno
betonu uzupetniajacego jak i prefabrykatu (wzory 6.1 1 6.2 w tabeli 24).

Zaktadajac, ze w wickszosci przypadkow prefabrykat wykonany jest z betonu o wyzszej
wytrzymatosci niz beton uzupetniajagcy zaproponowana zmiana pozwala na zaprojektowanie
polaczenia o wieksze] nosnoSci, poprzez zmiane rozstawu wrgbow na powierzchni
prefabrykatu.

Dodatkowo w propozycji obliczania nosnosci styku uwzgledniono zmiang wspotczynnikow
(zaproponowano skorygowane wartosci poszczegolnych parametrow) zaleznych od szorstkosci

powierzchni wrebow (tab. 25). Zmiana polega na tym, ze zamiast przyjetej w MC2010
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kwalifikacji styku z wrebami jako powierzchni szorstkiej w skali ,,makro”!, proponuje sie
odniesienie do skali ,,mezo”? i kwalifikowanie powierzchni wrebow (a nie kompleksowo
powierzchni styku) w zalezno$ci od stopnia szorstko$ci powierzchni betonu.

Zmiana pozwala na wybor zestawu wspotczynnikow w zalezno$ci od parametru szorstko$ci
Rt powierzchni betonu wrebow. W zaproponowanej zmianie wszystkie wspotczynniki
odnoszace si¢ do danego parametru szorstkosci Rt na powierzchni wrgbow zostaly przyjete tak
samo jak w fib Model Code 2010 dla powierzchni ,,gtadkiej”, ,,szorstkiej” 1 ,,bardzo szorstkiej”
(tab. 5 oraz 25). W procedurze zgodnej z normg EC2-1-1 poszczegdlne wspotczynniki zalezne
od szorstkosci styku odnosity si¢ do powierzchni z wrebami, a w fib Model Code 2010
powierzchnie z wrebami zakwalifikowano do powierzchni bardzo szorstkie;.

Zmodyfikowana procedura MC2010 obliczania no$nosci styku na $cinanie zaktada, ze styk
moze pracowa¢ w ztozonym stanie napr¢zen, co w konsekwencji moze spowodowaé
zarysowanie styku. W takim wypadku gtownym czynnikiem w przenoszeniu naprezen
$cinajacych jest zazgbianie mechaniczne oraz tarcie zalezne od szorstkosci na powierzchni

wrebow.

Rys. 130. Oznaczenia parametrow stosowanych we wzorach 6.3 oraz 6.4 w tabeli 24

! Wedlug autoréw [133] strefa skali ,,makro” jest oceniana na podstawie badan przydatnych przede wszystkim do
sporzadzania ,,map przyczepnosci”, np. na uzytek zgrubnej lokalizacji rejonéw wadliwych.

2 Wedlug autoréw [133] strefa skali ,,mezo” jest oceniana na podstawie badan wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych, w tym morfologii powierzchni warstwy podktadowej, a takze porowatosci betonu w strefie
zespolenia.
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Tab. 24. Wtasna propozycja modyfikacji procedury MC2010 stuzacej do obliczania no$no$ci na $cinanie
w plaszczyznie zespolenia w przypadku powierzchni uksztattowanej z wrgbami

Polaczenie ,,sztywne” Polaczenie ,,niesztywne”
TRdi =A+B< O,SVde Trdi =A+B+CS,BCVde

Trai = MIN (U1 feeabw U2fceabp) + HOn < | Trai = MUN (U1 f ceapuw U2S ctdpp) T HOn +

<0,5Vfcq * (6.1) +K1pfya(psin @ + cos @) + k2p\/fyafed <

<PBcVfea * (6.2)
p

U = ﬁ (6.3)

P

Oznaczenia parametréw we wzorach

u; — udziat wrgbow w betonie uzupetniajacym

u> —udzial wrebow w betonie prefabrykatu

p1 — szerokos¢ wrgbu w betonie uzupetniajacym wedlug rysunku 130

P2 — szerokos¢ wrebu w betonie prefabrykatu wedtug rysunku 130

lw — rozstaw wrebow poprzecznych w kierunku rownolegtym do osi belki wedlug rysunku 130

fetapu— Obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu uzupelniajacego na rozcigganie

feapp — Obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu prefabrykatu na rozcigganie

K1 — wspotczynnik interakcji sity rozciagajacej wzbudzonej w pretach zbrojeniowych lub trzpieniach
wedtug tabeli 25

K2 — wspotczynnik interakcji dla no$no$ci od zginania wedlug tabeli 25

p — stopien zbrojenia styku

o. — kat nachylenia zbrojenia przecinajacego styk

e — wspolczynnik dla wytrzymatoscei §ciskanego zastrzatu wedhug tabeli 25

4 — wspodtczynnik tarcia przy $cinaniu wedhug tabeli 25

on — naprezenie $Sciskajace wynikajace z mozliwej sity normalnej dziatajacej na styk

v—wspolczynnik  redukcji  wytrzymalosci  betonu  zarysowanego  przy  $cinaniu
1/3
v=10,55 <£> < 0,55
f ck

*_ pogrubiong czcionkg zaznaczono propozycje zmian w stosunku do wytycznych zawartych
w fib Model Code 2010

Tab. 25. Wspodlczynniki we wlasnej propozycji procedury obliczania nosnosci styku z wrebami, przedstawionej

w tabeli 24
2z c ; u
Szorstko$¢ powierzchni | i K2 Pe 20 < fo <357 Fo s 357

Styk z wrebami

0,5 1,1 0,4 0,6 0,6
(powierzchnia wrebow gladka) ’ ’
Styk z wrgbami
(powierzchnia wrebow szorstka 0,5 0,9 0,5 0,7 0,7
R = 1,0 mm*)
Styk z wrgbami
(powierzchnia wrebow bardzo 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0
szorstka R; = 3,0 mm®)

* R, — parametr szorstko$ci R=4V/mD? wedtg [7]
** fox — warto$¢ wyrazona w [MPa]
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6.2. Analiza porownawcza wynikow badan z nosnoscig styku na Scinanie
w plaszczyznie zespolenia obliczona wedlug zmodyfikowanej procedury

MC2010

W celu weryfikacji poprawnos$ci zaproponowanych zmian w sposobie obliczania no$nosci
styku dla powierzchni prefabrykatu z wregbami, przeprowadzono obliczenia oraz analizg
poréwnawcza. Do analizy poréwnawczej wykorzystano wyniki badan belek zespolonych,
obliczenia sit rysujacych wedlug normy PN-EN 19921 1:2008, fib Model Code 2010
oraz zmodyfikowanej procedury MC2010 obliczania no$nosci styku wedtug punktu 6.1.

W tabeli 26 oraz na rysunku 131 przedstawiono zestawienie sit poprzecznych
odpowiadajacych obcigzeniu rysujacemu styk belek zespolonych bez zbrojenia zszywajacego
obliczonych wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008, fib Model Code 2010 oraz
zaproponowanych zmian. W ramach analiz wykonanych na podstawie zmodyfikowanej
procedury MC2010 obliczono udziat powierzchni wregbow betonu uzupehiajacego do
powierzchni styku (z) w odniesieniu do belek serii BI-W oraz BI-S, uwzgledniajac sktadnik
adhezja / zazgbianie (wzor 6.1). W przypadku belek serii BI-W, przy udziale wrgbow 0,5, sity
poprzeczne odpowiadajace zarysowaniu styku uzyskane w badaniach (43,101 52,10 kN), sa
zblizone do wartos$ci obliczonych wedlug EC2-1-1, fib Model Code 2010 oraz zmodyfikowane;j
procedury MC2010 (51,91 1 54,26 kN).

Wartosci otrzymane w obliczeniach wedlug wlasnej propozycji zmiany s3 identyczne
z warto$ciami obliczonymi wedtug procedury EC2-1-1 oraz MC2010, poniewaz udziat wrebow
u = 0,50 jest rowny co do wartosci wspotczynnikowi zaleznemu od szorstkosci styku ¢ = 0,5
(EC2-1-1) oraz wspodlczynnikowi przyczepnosci adhezyjnej ca=0,5 (MC2010). Inaczej
sytuacja wyglada w przypadku belek serii BI-S, w ktorych udziat wrebow wynosi u = 0,33.
Procedury EC2-1-1 oraz MC2010 nie uwzgledniajg rozstawu wregbu w obliczaniu no$nosci
styku. W przypadku belek serii BI-S, w ktorych zarysowanie styku zaobserwowano
w badaniach przy obcigzeniu 37,10141,10 kN, w obliczeniach wedlug wtasnej propozycji
uzyskano wartosci 34,59 1 36,19 kN. Sg to warto$ci blizsze tych uzyskanych w badaniach niz
wartosci obliczone wedtug EC2-1-1 1 MC2010.
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Tab. 26. Zestawienie sit rysujacych obliczonych wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008, fib Model Code 2010
oraz propozycji wlasnej zgodnie z tabelg 24

Rodzaj obliczen / badania

Obcigzenie [KN]

BI-W?

BI-S?

u — udziat powierzchni wrebow betonu uzupetniajacego do catej

powierzchni styku

0,50

0,33

Zarysowanie styku
(wartosci z badan)

sita odczytana z silomierza

(82,00 ; 100,00)*

(70,00 ; 78,00)*

sifa poprzeczna!

(43,10 ; 52,10)*

(37,10 ; 41,10)?

Catkowite odspojenia ($cigcie
wrebow, wartosci z badan)

sita odczytana z sitomierza

(175,50 ; 193,80)?

(138,90 ; 144,90)?

sita poprzeczna!

(89,85 ; 99,00)*

(71,55 ; 74,55)*

Zarysowanie styku Vrdicr)

- 7Rd,i(cr) obliczone wedtug PN-EN 1992-1-1:2008

(51,91 ; 54,26)°

(51,91 ; 54,26)

Zarysowanie styku Vrd;icr)

- TRd,i(er) Obliczone wedlug fib Model Code 2010

(polaczenie ,,sztywne”)

(51,91 ; 54,26)°

(51,91 ; 54,26)°

Zarysowanie styku Vrd,icr)

- 7Rd,i(cr) Obliczone wedtug propozycji zmiany — wzor (6.1)
(potaczenie ,,sztywne”, powierzchnia wrebow gladka)

(51,91 ; 54,26)°

(34,59 ; 36,19)°

! — sila poprzeczna stanowita 50% sily odczytanej z sitomierza oraz 50% cigzaru wlasnego belki (3,6 kN)

i cigzaru trawersu (0,60 kN),

2 — podane warto$ci przedstawiono dla obydwu belek serii BI-W oraz BI-S wedlug tabeli 14,

3 — podane warto$ci przedstawiono dla dwéch wytrzymato$ci betonu wedhug tabeli 13.

60,00

54,26

54,26

54,26

50,00
40,00

30,00

20,00
10,00

0,00

obcigzenie powodujace
zarysowanie styku [kN]

wartosci obliczone wedtug
serii: BI-W, BI-S

procedury EC2-1-1 belek

wartosci obliczone wedtug
procedury MC2010 belek

serii: BI-W, BI-S

bliczone wedtug

whasnej modyfikacji wzoru

wartosci obliczone wedtug

whasnej modyfikacji wzoru

normowego MC2010 belek
serii BI-S

& warto$ci of

Badani:

warto$ci uzyskane w
badaniach belek serii BI-W

warto$ci uzyskane w
badaniach belek serii BI-S

Rys. 131. Wizualizacja sit rysujgcych styk na podstawie badan oraz wybranych procedur obliczeniowych

zgodnie z tabela 26

W tabeli 27 porownano wyniki badan belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym serii

BII-W i BII-S oraz obliczen teoretycznej sity rysujacej styk uwzgledniajac naprezenia w styku

wyznaczone na podstawie propozycji zmian. Obliczenia te zostaty wykonane dla 15% oraz 30%

warto$ci granicy plastycznos$ci zbrojenia zszywajacego. Poszczegolne skladniki napregzen

w styku zostaly przedstawiono oddzielnie w tabeli 27. W zaproponowanej procedurze

obliczania no$nosci styku waznym sktadnikiem jest adhezja / zazebianie, na ktérej wartosé¢

wptywa udziat wrebow betonu uzupetniajacego do calej §cinanej powierzchni (u). Udziat ten

w przypadku belki serii BII-W jest wigkszy o0 50% w poréwnaniu zbelkag BII-S co
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w konsekwencji powoduje wzrost udziatu naprezen w styku od zjawiska adhezji / zazgbiania
w belce serii BII-W rowniez o 50% w stosunku do belki BII-S. Dodatkowo na rysunku 132
w graficzny sposob zaprezentowano wartosci naprezen rysujacych styk otrzymane w badaniach
laboratoryjnych oraz obliczone wedlug EC2-1-1, MC2010 i propozycji zmian. W przypadku
belek serii BII-W obliczone warto$ci naprezen rysujacych, wedlug propozycji zmiany, ktore
wynoszg 1,40 MPa jezeli przyjeto 15% warto$ci granicy plastycznosci zbrojenia zszywajacego
oraz 1,52 MPa w przypadku przyjecia 30% warto$ci granicy plastyczno$ci, dobrze
odpowiadaja naprezeniom wystepujacym w styku uzyskanym w badaniach laboratoryjnych,
ktére wyniosly 1,42-1,49 MPa. Naprg¢zenia rysujace styk w belce BII-S wyznaczone na
podstawie analiz MES osiaggnely wartos¢ 1,22 MPa. Najbardziej zblizong wartos¢ (1,12 MPa)
obliczong wedlug propozycji zmian w przypadku belki BII-S osiagni¢to przy zatozeniu 30%
wartos$ci granicy plastyczno$ci zbrojenia zszywajacego. Poréwnujac obliczone warto$ci na
podstawie fib Model Code do wynikow badan oraz propozycji zmiany mozna stwierdzi¢, ze
zatozenia zawarte w fib Model Code 2010 zanizaja wyniki dla powierzchni prefabrykatu
z wrgbami. Gtowng przyczyng uzyskania mniejszych wartosci naprezen w styku obliczonych
wedlug fib Model Code 2010 jest przypisanie wspolczynnikow zwigzanych z szorstkoscia
styku do powierzchni bardzo szorstkiej, co powoduje znaczne zmniejszenie sktadnika wzoru
zwigzanego z adhezja / zazgbianiem. W przypadku normy EC2-1-1 obliczone warto$ci
naprezen rysujacych styk najbardziej odpowiadaja wynikom badan belek serii BII-W, przy
zatozeniu 30% warto$ci granicy plastyczno$ci zbrojenia zszywajacego. Jednakze sam
mechanizm dziatania poszczegdlnych sktadnikow wzoru, ktory jest zawarty w normie EC2-1-1
nie uwzglednia zjawiska ,,dowel action”. Ponadto norma EC2-1-1 oraz fib Model Code
w swoich procedurach obliczeniowych nie uwzgledniajg rozstawu wrebow prefabrykatu, co
w konsekwencji prowadzi do niezbyt precyzyjnego odwzorowania rzeczywistego zachowania

styku.
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Tab. 27. Zestawienie sit rysujacych styk oraz obliczonych wedtug propozycji wlasnej wedtug tabeli 24

o . Belki zespolone

Rodzaj obliczen / badania BILW BIL-S®
u — udziat powierzchni wreboéw betonu uzupetniajacego do catej powierzchni 0,50 0,33
Zarysowanie styku sila odczytana z silomierza [kN] (95,00 ; 98,00)7 88,00
blisko meisea - sita poprzeczna [kN]? (49,60 ; 51,10)’ 46,60
przytozenia obcigzenia
(warto$ci z badan)! naprezenia styczne veg, [MPa]? (1,19 ; 1,26)7 1,14°
Zarysowanie styku sita odczytana z sitomierza [kN] (115,0 ; 123,00)7 98,80
umiejscowione blizej Sila poprzecznd [N (59,60 ; 63,60) 51,50
podpory
(wartos$ci z badan)? naprezenia styczne vegio [MPa]* (1,42 ; 1,49) 1,22°
Obliczenia Zrdien.s teoretyczna sita poprzeczna rysujaca styk 62.60 44.71
wedtug zaproponowanej | Vraicer),s [KN] ’ i
zmiany procedury, wzor Beton 1.20 0.80
6.2, powierzchnia (adhezja / zazgbianie) ’ ’
wz@b(.)w .gladka naprezZenia rysujace styk Strzemiong z.szywajalce 0.06 1.40 0.06 1.00
(zbrojenie ZRdiens [MPa] (,, shear-friction") ) ’
zszywajace — 15% diicen),
warto$ci granicy ,,Dowel action” 0,14 0,14
plastyczno$ci)®
Obliczenia Zrd,i(cr),6 teoretyczna sita poprzeczna rysujaca styk 67.96 50.08
wedtug zaproponowanej | Vraier,e [KN] ’ ’
zmiany procedury, wzor Beton 1.20 0.80
6.2, powierzchnia (adhezja / zazebianie) ’ ’
wg;b(.)w .gladka naprezenia rysujace styk Strzemiong z'szywajalce 0.12 L5 0.12 1o
(zbrojenie TRaiens [MPa] (., shear-friction") ’ ’
zszywajace — 30% hien),
warto$ci granicy ,,Dowel action” 0,20 0,20
plastyczno$ci)®
Powstanie pierwszej rysy ukosnej Vre [KN] 62.32 62.32

- warto$¢ nosnosci obliczona wedlug PN-EN 1992-1-1:2008

! — przy obcigzeniach wyznaczonych na podstawie rysunkow 88 a, 89 a,
2 — przy obcigzeniach wyznaczonych na podstawie rysunkow 88 b, 89 b,
3 — sita poprzeczna stanowita 50% sity odczytanej z sitomierza oraz 50% cigzaru wlasnego belki (3,6 kN) i cigzaru

trawersu (0,60 kN),
4

z procedura pokazang na rysunku 90,
5 — obliczenia teoretycznej sity poprzecznej rysujacej styk Vraier),s wedtug wzoru (4.1), do obliczen Zrdi(er).s
przyjeto zatozenie, ze przy zerwaniu przyczepnosci betonu napr¢zenia w zbrojeniu zszywajacym wynosza
15% granicy plastycznosci wedtug [5]1[112],
6 — obliczenia teoretycznej sity poprzecznej rysujacej styk Vraicer),6 wedlug wzoru (4.1), do obliczen Zrd,i(er)6
przyjeto zalozenie, ze przy zerwaniu przyczepnosci betonu naprezenia w zbrojeniu zszywajacym wynosza
30% granicy plastyczno$ci wedhug [5]1[112],
7 — podane warto$ci przedstawiono dla belek BII-W1 oraz BII-W2 wedlug tabeli 17,
8 _ podane wartosci sit poprzecznych belki BII-S uzyskano z analizy modelu numerycznego,
° — naprezenia zostaly obliczone poprzez interpolacje na podstawie wartosci sity poprzecznej uzyskanej w belce
BII-S odczytanych z programu ABAQUS oraz stosunku napre¢zen $rednich i sity poprzecznej uzyskanych w belce

BII-W

— napre¢zenia w styku obliczono na podstawie odksztatcen wyznaczonych z wirtualnych tensometrow zgodnie
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Rys. 132. Wartos$ci naprezen rysujacych styk (w odniesieniu do badan i obliczen, na podstawie tabel 17 oraz 27) z uwzglgdnieniem udziatu poszczegdlnych sktadnikow



6.3. Obliczenia wedlug zmodyfikowanej procedurze MC2010 w odniesieniu do

wynikow badan innych autorow

Obliczenia no$nosci styku przeprowadzone wedlug zmodyfikowanej procedury MC2010
skonfrontowano z napr¢zeniami $cinajagcymi otrzymanymi w badaniach matoskalowych
probek zespolonych z powierzchnig prefabrykatu z wrebami, opisanych w punkcie 2.3 na
podstawie publikacji [97] 1 [100].

Autorzy pracy [97] wykonali seri¢ badan typu ,push-off’ probek zespolonych bez
zastosowania docisku bocznego oraz dla réznych wartosci docisku bocznego (0,5 MPa,
1,0 MPai 1,5 MPa). W artykule zrodtowym nie zamieszczono informacji na temat szorstkosci
powierzchni betonu wrebow, dlatego obliczenia wedtug wzoru 6.1 wykonano przyjmujac rozne
wartos$ci wspotczynnika tarcia x4 (0,6, 0,7, 0,8). Udziat wrebéw w calej Scinanej powierzchni
(u=0,6) byl zblizony do wspotczynnika zaleznego od szorstkosci styku (c =0,5) wedlug
EC2-1-1 1 wspotczynnika przyczepnosci adhezyjnej ca = 0,5 wedtug MC2010. Nosno$¢ styku
otrzymang w badaniach oraz niszczace naprgzenia $cinajace obliczone wedlug
zmodyfikowanej procedury MC2010, normy EC2-1-1 i zalecen MC2010 zaprezentowano na
rysunku 133. W przypadku probek bez docisku bocznego nosno$¢ styku jest taka sama jak
obliczone niszczace naprgzenia $cinajace obliczone wedlug zmodyfikowanej procedury
MC2010, ktére zostaty otrzymane dla wszystkich wartosci wspolczynnika tarcia. Wraz ze
wzrostem docisku bocznego obliczone niszczace naprezenia $cinajace odbiegaja od nosnosci
styku uzyskane w badaniach laboratoryjnych, a wartosci najblizsze wielkosciom otrzymanym
w badaniach zostaly uzyskane dla wspoétczynnika tarcia 4 = 0,8. Powstajace roznice wynikaja
z docisku bocznego, ktory powoduje, ze ztozony stan naprezen panujacy w styku, w probkach
matej skali, r6zni si¢ od tego wystepujacego w rzeczywistej konstrukcji. W przypadku obliczen
wedlug EC2-1-1 oraz MC2010 rowniez zaobserwowano wzrost réznicy naprezen §cinajacych
wraz z dociskiem bocznym w poréwnaniu z no$noscig styku otrzymang z badan. Dodatkowo
naprezenia $cinajace bez docisku bocznego obliczone wedtug normy EC2-1-1 1 MC2010 sg
0 16,2% mniejsze w poroOwnaniu z zmodyfikowang procedurg MC2010. Wraz ze wzrostem

docisku bocznego réznice pomig¢dzy wynikami obliczen zmniejszajg sig.
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Rys. 133. Zaleznosci nosnosci styku od docisku bocznego uzyskane w badaniach [97] (patrz rys. 55) oraz
obliczone zgodnie z wtasna propozycja (punkt 6.1) dla réznych wartosci wspolezynnika szorstkosci

Obliczenia nos$nosci styku wedlug zmodyfikowanej procedury MC2010 (wzoér 6.2)
przeprowadzono takze w odniesieniu do wynikéw badan uzyskanych w pracy [100] opisanych
w punkcie 2.3.3. Wspotczynniki szorstko$ci powierzchni betonu na wrebach przyjeto w dwoch
wariantach: jak dla powierzchni gladkiej oraz bardzo szorstkiej (tab. 25). Wyniki obliczen,
z podziatem na poszczegodlne sktadniki no$nosci styku, przedstawiono w tabeli 28. Dodatkowo
otrzymane wyniki w sposob graficzny poréwnano z wynikami badan, obliczeniami wedtug
EC2-1-1 oraz MC2010 (rys. 134).

Zmodyfikowana procedura MC2010 obliczania no$nosci styku uwzglednia wptyw udziatu
wregbow betonu uzupelniajacego do calej powierzchni $cinanej (u). Wraz ze wzrostem
szerokosci wrebow zwigksza si¢ udziat sktadnika adhezji/ zazgbiania, co w konsekwencji
powoduje wzrost no$nosci styku. Efekt ten zaobserwowano rowniez w badaniach. Najbardziej
zblizone warto$ci nos$nosci styku z obliczonymi warto$ciami naprezen niszczacych styk
otrzymano w badaniach laboratoryjnych probek serii T40. Wraz ze wzrostem udzialu wrebow
réznice, pomigdzy warto§ciami z badan a wynikami nos$no$ci styku zzmodyfikowana
procedurg MC2010, zwickszaja sie. Zmodyfikowana procedura MC2010 uwzglednia takze
szorstkos¢ powierzchni betonu wrebow, a realizowane jest to poprzez przyjecie odpowiedniego
wspotczynnika tarcia 4. Przeprowadzono obliczenia uwzgledniajac powierzchni¢ gladka oraz
bardzo szorstka, poniewaz w artykule Zrédtowym nie podano informacji na temat szorstkos$ci
powierzchni betonu. We wszystkich analizowanych przypadkach przyjecie powierzchni bardzo

szorstkiej prowadzito do uzyskania wynikow blizszych warto§ciom uzyskanym w badaniach
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laboratoryjnych. Nalezy zaznaczyé, ze zmodyfikowana procedura MC2010 uwzglednia
ztozony stan naprezen, w ktérym zaktada mozliwo$¢ wystgpienia wezesniejszego zarysowania
styku. W badaniach [100] sposob obcigzenia probek (rys. 48 a) powodowal stan naprezen
zblizony do czystego $cinania. Dodatkowo ksztalt wykresu (rys. 48 b) sugeruje, ze oznaki
utraty adhezji zaobserwowano w koncowej fazie badania (skokowy spadek obcigzenia).
Potaczenie betonéw w takim zlgczu, w rzeczywistej konstrukcji zespolonej, pracuje
w zlozonym stanie napre¢zen i, w sytuacjach wyjatkowych, moze zosta¢ poddane obcigzeniu
dynamicznemu, co z kolei moze doprowadzi¢ do wczes$niejszego zerwania adhezji [132].
Zaproponowane zmiany w obliczaniu nosnosci styku uwzgledniaja taka mozliwo$¢, co
przyczynia si¢ do tego, ze otrzymane wyniki znajdujg si¢ po stronie bezpiecznej.

Zarowno EC2-1-1, jak 1 MC2010 nie uwzgledniajg wpltywu rozstawu wrebow na no$nos¢
styku 1w zalezno$ci od serii badawczej obliczona nos$no$¢ styku wedlug tych procedur
przyjmuje wartosci nizsze lub wyzsze niz otrzymane w badaniach laboratoryjnych (wyjatek
stanowi no$nos$¢ styku probki serii T70 obliczona zgodnie z EC2-1-1) (rys. 134). Pomimo, ze
wystepuja roznice pomig¢dzy niszczacymi naprezeniami $cinajacymi  a no$noscig styku
obliczong zgodnie z procedura wtasna, to w obydwu przypadkach widoczny jest wpltyw udziatu
wrebow prefabrykatu w catej §cinanej powierzchni.

Tab. 28. Zestawienie wynikow badan nosnosci styku na $cinanie relacjonowanych w pracy [100] oraz no$noSci
styku wedlug wiasnej procedury zgodnie z tabela 24

Nosnos¢ styku wedlug Nosnos$¢ styku wedlug
= — % zaproponowanej zmiany, zaproponowanej zmiany, wzor
§ % T wzor 6.2 (powierzchnia 6.2 (powierzchnia wrebow
2 _E g 3 wrebow prefabrykatu gladka) | prefabrykatu bardzo szorstka)
\Q o

T|23=|588 | & 2 2

EIEE(52 | 3 E g

= g‘—’ e 2 g")‘ 'QQ)» == S -8- :: 2

S| 22|28 oy ] S S S B S

sl 282 | ¢ 3 3 5 b 3 §

Q| = 2z & = & < E & < E
=|5|83|225 §23 |Jz| 5g| %z |z2| 2| 58| IE| ¢z
3|&|SE|LEF 228 32|52 32| 32| 32| %2 |32 22

1,82-2,00
T40| 40| 35,3 | 0,20 (1,90) 0,64 | 0,52 | 0,46 | 1,62 | 0,64 | 0,86 | 0,38 | 1,88
T50 |50 | 343 | 025 2’?23;25’;‘7 079 | 0,52 | 045 | 1,76 | 0,79 | 0,69 | 0,37 | 1,86
60| 60 | 36,3 | 0.30 2’(726;;3%)6 098 | 052 | 047 | 1,97 | 098 | 087 | 038 | 2,23
3,10-3,32
T70| 70 | 36,7 | 0,35 (3.18) 1,16 | 0,52 | 0,47 | 2,15 | 1,16 | 0,87 | 0,38 | 2,41
3,41-3,47
T80 | 80| 33,8 | 0,40 (3.49) 1,26 | 0,52 | 0,45 | 2,22 | 1,26 | 0,69 | 0,37 | 2,32
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Rys. 134. Poréwnanie niszczacych naprezen $cinajacych uzyskanych w badaniach wedtug [100] i nosnosci styku
obliczonej wedtug EC2-1-1, fib Model Code 2010 oraz wlasnej procedury (tab. 24) dla réznych szorstkosci
powierzchni wrebow w zaleznos$ci od serii probek na podstawie tabel 10 1 28

6.4. Whioski z analizy porownawczej wlasnej zmodyfikowanej procedury

MC2010

Na podstawie analizy pordwnawczej obliczen no$nosci styku przy uzyciu zmodyfikowanej
procedury MC2010 i wynikow badan wlasnych oraz badan przedstawionych w czesci
literaturowej mozna sformutowac nastepujace wnioski i spostrzezenia:

1. Wlasna modyfikacja procedury MC2010 obliczania no$nosci styku dobrze odzwierciedla
zachowanie styku w zespolonych elementach belkowych, w ktorych styk pracuje

w ztozonym stanie naprezen. Uwzglednia zjawisko ,,shear-friction”, ,, dowel action”,

wpltyw réznego rozstawu wrgbow oraz parametrow szorstkosci betonu na powierzchni

wrebow.
2. Zmodyfikowana procedura MC2010 lepiej odpowiada wynikom wlasnych badanh belek
zespolonych bez zbrojenia zszywajacego ize zbrojeniem zszywajacym niz procedury

z normy PN-EN 1992-1-1:2008 oraz fib Model Code 2010.

3. Zmodyfikowana procedura MC2010 obliczania nos$nosci styku bardzo dobrze

odzwierciedlita wyniki badania no$no$ci styku bez udzialu docisku bocznego z[97].

W przypadku wystapienia docisku bocznego pomiedzy warto$ciami zbadanymi na matych

probkach a teoretycznymi wystepuja rozbieznosci tym wigksze, im wigkszy jest docisk.
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Roéznice te wynikajg ze zlozonego stanu naprezen w styku w probkach matej skali
roznigcego si¢ od tego jaki moze wystgpi¢ w rzeczywistej konstrukcji.

. Wptyw udziatu wrebdw w calej powierzchni $cinanej opisany w [100] potwierdza stusznosé¢
zatozen procedury wiasnej, zaproponowanej w pkt 6.1, aby udziat wrgbow uwzglednia¢
w obliczeniach nos$nosci styku. Zatozenie, ze styk pracuje w zlozonym stanie naprgzen,
a zerwanie adhezji moze wystapi¢ przy mniejszych naprezeniach niz obliczeniowa no$nos¢
styku, przyczynia si¢ do tego, ze obliczenia nosnosci styku przeprowadzone wedtug wtasnej

zmodyfikowanej procedury znajduja si¢ po stronie bezpieczne;.
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowanie oraz wnioski koncowe sformutowano na podstawie studiow literaturowych,
wynikdw badan wlasnych, analiz MES oraz analiz poréwnawczych dotyczacych
zaproponowanej wlasnej modyfikacji procedury obliczeniowej wedtug MC2010 do obliczania
nosnosci styku z powierzchnig prefabrykatu uksztalttowang z wrebami.

W czgsci literaturowej opisano zjawiska fizykochemiczne wystepujace na styku taczonych
betonow wykonywanych w réznych terminach, omdéwiono takze wykorzystywane modele
badawcze do wyznaczenia nosnosci styku oraz scharakteryzowano procedury obliczeniowe
stosowane do okreslania nosnosci styku. Podano rowniez wybrane przyktady konstrukcji
zespolonych w zalezno$ci od zastosowanych materiatow, rodzaju prefabrykatu, sposobu
zespolenia, rodzaju powierzchni prefabrykatu oraz zjawisk wystepujacych na styku dwoch
materiatow tagczonych w réznych terminach. Skupiono si¢ na no$nosci styku w zalezno$ci od
efektywnosci zespolenia w odniesieniu do geometrii wrgbow, udzialu powierzchni wrebow
w calej §cinanej pltaszczyznie oraz wptywie liczby wreboéw wystepujacych na dlugosci styku.
Przeglad badan w czgéci literaturowej byl punktem wyjscia do okreslenia probleméw
naukowo-badawczych wystepujacych w podejmowanym zagadnieniu.

Autor w pracy staral si¢ wykaza¢, ze aktualnie stosowane procedury uzywane do
wyznaczania no$nosci styku pomiedzy betonami wykonywanymi w réznych terminach
(konstrukcje zespolone typu ,,beton-beton”) nie sg precyzyjne w przypadku stykéw z wrebami
o réznych rozstawach, zwlaszcza gdy polaczenie moze ulec lokalnemu rozwarstwieniu.
W rozprawie zaproponowana zostata modyfikacja sposobu obliczania nosnosci styku dla
powierzchni prefabrykatu z wrgbami z uwzglednieniem faktu, ze styk z wrebami pracuje
w zloZzonym stanie napr¢zen i moze w nim wystapic¢ lokalne zarysowanie.

W celu okreslenia do$§wiadczalnych podstaw opisu pracy styku w belkach zespolonych
z powierzchnig prefabrykatu z wrebami przygotowano plan wiasnych badan laboratoryjnych
oraz analiz numerycznych. Zwrocono szczeg6lng uwage na sposob zarysowania styku oraz
obciazenie przy jakim pojawia si¢ zarysowanie pomiedzy betonami.

Wykorzystujac analizy wykonane na podstawie badan literaturowych oraz analizy z czgsci
badawczej zaproponowano zmodyfikowang procedure MC2010 obliczania no$no$ci styku
z powierzchnig prefabrykatu z wrebami, przedstawiong w punkcie 6.1. Zmodyfikowang
procedur¢ MC2010 zweryfikowano wykorzystujac otrzymane wyniki z badan wtasnych, analiz
numerycznych oraz wybranymi wynikami badan z cze$ci literaturowej. Na tej podstawie

sformutowano wnioski opisane w dalszej czg$ci rozdziatu.
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7.1. Wplyw rozstawu wrebow na prefabrykacie oraz zastosowania zbrojenia

zszywajacego na nosnos¢ styku w zelbetowych elementach zespolonych

Na podstawie analiz iporoéwnan wynikdw obliczen uzyskanych ze zmodyfikowanej
procedury MC2010 obliczania nos$nosci styku z wynikami badan wlasnych, analiz
numerycznych oraz badan przedstawionych w czesci literaturowej, mozna sformutowac
nastepujace wnioski 1 spostrzezenia, ktore stanowia otym, Ze podstawowe tezy pracy
wyszczegblnione w punkcie 3.3 uznaje si¢ za udowodnione:

1. Na lokalne zarysowanie styku w belkach zespolonych ma wptyw rozstaw wrgbow

prefabrykatu oraz zbrojenie zszywajace pomiedzy betonami, jezeli je zastosowano.
Im rozstaw wrebdw jest wiekszy, tym warto$¢ obcigzenia, przy ktorym powstaje
lokalne rozwarstwienie styku, jest mniejsza. Znajac parametry wytrzymato$ciowe
betonow, z ktorych maja by¢ wykonane poszczegdlne czgsci belki zespolonej, mozna
wptywac na no$nos¢ styku rozstawem wrgbow.

2. Procedura obliczania no$nosci styku wedlug normy PN-EN 1992-1-1:2008 nie
uwzglednia réznego rozstawu wrebow oraz zjawiska ,.dowel action” w stykach ze
zbrojeniem zszywajacym.

3. Procedura obliczania nos$nosci styku wedlug wytycznych fib Model Code 2010 nie
uwzglednia réznego rozstawu wrebow, a wspoOlczynniki odzwierciedlajace
efektywno$¢ styku zostaly przyjete jak dla powierzchni szorstkiej. W stykach ze
zbrojeniem zszywajacym udziatl sktadnika adhezji/zazebiania zostal znaczaco
zredukowany w stosunku do wytycznych zawartych w normie PN-EN 1992-1-1:2008.

4. Analiza MES wykazala, ze efekty zjawisk identyfikowanych jako ,, dowel action” oraz
»Shear-friction” ujawniajg si¢ po zarysowaniu styku, jako wzrost napr¢zen w zbrojeniu
zszywajacym oraz koncentracja naprezen na powierzchni wrgbow w poblizu zbrojenia
ZSZywajacego.

5. Analiza MES, podobnie jak metoda obrazowa, wykazala, ze miejsce wystgpienia
zarysowania pomiedzy betonami ma zwigzek z zarysowaniem uko$nym pojawiajacym
si¢ w prefabrykacie. Zarysowanie powstale od $cinania 1 lokalizacja zbrojenia
zszywajacego determinujg miejsce oraz wielko$¢ obcigzenia przy jakim moze pojawié
si¢ lokalne zarysowanie w ptaszczyznie styku. Styk pracuje w zlozonym stanie
napregzen, a jego zarysowanie ma wptyw na lokalizacje oraz przebieg powstajacego

zarysowania uko$nego w prefabrykacie.
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6.

10.

11.

12.

Nosnos¢ styku w elementach zespolonych z powierzchnig prefabrykatu z wrebami
w duzym stopniu uzalezniona jest od sktadnika uwzgledniajacego adhezj¢ i zazebianie.
Po zarysowaniu styku (zerwaniu adhezji) zazgbianie mechaniczne wyraznie zaznacza
swo] wplyw na przenoszenie sil §cinajacych styk.

Nosno$¢ styku uzalezniona jest od sit adhezji, na ktore ma wptyw szorstkos$¢ betonu na
powierzchni wrebow.

Zmodyfikowana procedura MC2010 obliczania nosnosci styku w belkach zespolonych
z powierzchnig prefabrykatu z wrebami dobrze odzwierciedla zachowanie styku
w zespolonych elementach belkowych, w ktorych styk pracuje w zlozonym stanie
napr¢zen. Zaproponowane wytyczne uwzgledniaja zjawiska ,,shear-friction”,
,,dowel action”, a takze wplyw rdznego rozstawu wrgbodw oraz parametrow szorstkosci
betonu na powierzchni wrgbow.

Otrzymane wyniki nos$nosci styku, w przypadku badan wilasnych belek zespolonych
z powierzchnig prefabrykatu z wrgbami rozstawionymi co 80 mm oraz 120 mm bez
zbrojenia zszywajacego 1ze zbrojeniem zszywajacym, sg zblizone do wynikow
obliczen nos$nosci styku wedtug zmodyfikowanej procedury MC2010.
Zmodyfikowana procedura MC2010 zaklada mozliwo$¢ rozwarstwienia styku
pomiedzy betonami uktadanymi w roéznych terminach, dlatego mozna ja réwniez
zastosowac do elementow poddanych obcigzeniu zmeczeniowemu oraz dynamicznemu.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, Zze w celu poznania doktadnego zachowania elementow
zespolonych pod takim rodzajem obcigzenia nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania.
Analiza porownawcza wynikéw badan przedstawionych w czesci literaturowej oraz
obliczonych nosnosci styku wedtlug zmodyfikowanej procedury MC2010 wykazata
wptyw udziatlu wrgbow w catej powierzchni $cinanej na koncowa no$nos¢ styku, co
potwierdza stusznos¢ jej zalecen.

Stosowanie w analizach numerycznych modelu betonu CDP prowadzi do poprawnych
wynikéw w zakresie otrzymywanego w wyniku symulacji obrazu zarysowania oraz
deformacji. Modelowanie MES jest dobrym narzedziem do wstgpnych analiz
elementdw przed wykonaniem rzeczywistych badan laboratoryjnych, pod warunkiem

znajomosci parametrow potrzebnych do skalibrowania modelu.
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7.2. Kierunki dalszych badan

Na podstawie badan wtasnych oraz tych przedstawionych w czesci literaturowej, majac na

uwadze obszary wymagajace dalszych badan w przedmiotowym obszarze zelbetowych

elementow zespolonych z powierzchnig prefabrykatu z wrebami, autor planuje nastgpujace

mozliwe kierunki dziatan:

1.

Badanie wplywu szorstkosci betonu na powierzchni wrgbdw prefabrykatu na no$nos¢
styku.

Badanie wplywu rozstawu wrgbow w belkach teowych z prefabrykatem Zelbetowym
oraz sprezonym bez zbrojenia zszywajacego na nosnos¢ styku.

Badanie wplywu geometrii wrgbu na postepujace zarysowanie styku pomiedzy
betonami uktadanymi w réznych terminach.

Badanie korelacji pomigdzy zarysowaniem uko$nym elementu a zarysowaniem styku
pomigdzy betonami uktadanymi w réznych terminach.

Badania elementow zespolonych zpowierzchnig prefabrykatu z wrebami pod
obcigzeniem dlugotrwatym i cyklicznym (zme¢czeniowym).

Badania wptywu skurczu i pelzania na no$nos¢ styku.

Badania, analiza MES i weryfikacja zaproponowanej zmodyfikowanej procedury
MC2010 w elementach plytowych, przy zastosowaniu innych metod badawczych,

np. tak jak podano w [134]-[136] do ustalenia, czy nastgpito odspojenie betonow.
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