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Streszczenie

Przedmiotem monografii 3s zagadnienia pracy statyczneglbetowych
elementéw zespolonych w strefach przypodporowychz ow styku pod
obcigzeniem doranym. Skoncentrowano iw szczegdlnéci na elementach
belkowych o przekroju teowym analizagjwplyw potazenia styku, uogdlnionej
przyczepnéci oraz zbrojenia zszywgjego na ich pracstatyczig. W tym celu
wykorzystano badania éeiadczalne przeprowadzone w skali péttechnicznej,
metody analityczne mechaniki konstrukcji oraz ayafiumeryczne.

W ramach opracowania przeanalizowano stan wiedzgkresiezelbetowych
konstrukcji zespolonych. Opisano i usystematyzowajawiska wystpujace
w styku wplywajce na jego pracstatyczm, najczsciej stosowane w praktyce
modele obliczeniowe daosci styku, konstrukcje zespolone o przekroju teowym
Z punktu widzenia praktyki budowlanej oraz dokonarmrzeghdu
dotychczasowych badarad przedmiotowymi elementami. Pod#omo, ze brak
jest bada i analiz elementéw zespolonych o przekroju teowynszczegolngci
uwzgkdniajgcych postéa zarysowania styku w strefie przypodporowej otaez,
poszukiwane gcharakterystyki sztywrigiowe wptywagce na zmiag rozktadu
sit wewrgtrznych i ogolm ich nagnos¢. Zwrécono réwnie uwag na brak
precyzyjnych danych dotyseych parametrow styku przyjmowanych do oblicze
oraz jego modelowania numerycznego, zwlaszcza régfadkontaktu oraz
kohezji.

Badania i analizy wtasne, zostaly zaprogramowaraparciu o stwierdzone
braki. Za punkt wyjcia przygto prag Halickiej (Halicka 2007).Za cel posta-
wiono uzupetnienie i poszerzenie padé autorki a w szczegolda stwierdze-
nie, czy zateenia iwnioski sformutowane dla elementéw zespobbny
0 przekroju prostaktnym s wazne dla elementéw o przekroju teowym, aavi
czy mazna je uogolni na wszystkie belkowe elementy zespolone.

Przebadano modelowe belki zznfe usytuowanym i rfnie uksztattowanym
stykiem. Przygto teowy przekrdj poprzeczny, uwzdhiajgc wspotprae piyty
Z zebrem w przenoszeniu obgén. Zastosowano trzy warianty lokalizacji styku
(liczac od spodu belki): ¥ wysokoi (pomiedzy potkg asrodnikiem), %2 wysoko-
S$ci i ¥a wysokdci oraz trzy warianty uksztalttowania styku: z przgpndcia
i zbrojeniem, z przyczepsoia bez zbrojenia oraz zbrojone ze zlikwidowan
przyczepnécia. We wszystkich przypadkach badancg siszcaca, sife rysupca,
ugiecie i przemieszczenie wzajemne nadéach belki, odksztatlcenia w zbrojeniu
gtdbwnym i poprzecznym oraz inwentaryzowano zarysoeia\Wyniki postayty
w analizach parametrycznych przeprowadzonych waipao metodologi
fib Model Code 2010 Stwierdzono wptyw geometrii przekroju poprzesgo
oraz r&nicy modutdw spgzystasci taczonych betondw na rozkiad napen
stycznych. Ponadto, pdenie i sposéb ksztattowania przyczefmiostyku
wpltywa na obraz zarysowania belki zespolonej i wdekwencji jej mechanizm
zniszczenia. Badania i analizy wlasne potwierdaityosek Halickie{w stosunku
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do przekrojéw prostajtnych), ze w przypadku belki zespolonej ze zbrojeniem
poprzecznym nie mima oddzielnie rozpatrywanasnosci styku oraz nénosci na
scinanie w strefie przypodporowej. Rozpatrywana \@ibgt nosnos¢ nascinanie
w strefach podporowych, ale w sposéb pozwalana uwzgédnienie istnienia
styku. W przypadku stosowania metodoldgi Model Code 201@twierdzono
niespojndéci polegajce na ranym podejciu do obliczania sktadnika przyczep-
nosci w stykach sztywnych i niesztywnych oraz niekdasentne stosowanie
wytrzymataici charakterystycznych i obliczeniowych. Gtéwnymolplemem
w analizach parametrycznych byto obliczenie aagr rysujgcych styk. Zastoso-
wanie modeli normowych wymagato okienia wartéci odpowiednich wspot-
czynnikow (parametrow styku) oraz poznania stamirezaniowego panggego
w styku w chwili zarysowania, a nie w chwili @gni¢cia ngnasci styku.

Pomog w rozwigzaniu w/w problemoéw okazataesianaliza numeryczna
wykonana w oprogramowaniu ABAQUS. Unlivita ona przéledzenie pracy
modelu odwzorowujcego badane laboratoryjnie belki zespolone, uwzugdgs
cego niezbdne i szczegdlnie interegap parametry styku na k@dym kroku
obcigzania & do zniszczenia wEznie. W analizie opisano przy¢ hipotezy
wytrzymatagciowe materiatéw, zalenia ibudow modelu oraz uzyskane
wyniki, koncentrujc sk na szukanych parametrach styku. Uwdgiono r@nego
typu nieliniowaci zwigzane z materiatami, geomatrkontaktami oraz oddziaty-
waniem kohezyjnym w stykwézonych powierzchni. Model wykalibrowano na
podstawie przeprowadzonych badaboratoryjnych i uzyskano brakige dane
pozwalajce w petni opisé prag styku w zt@onym stanie napeen. Stwier-
dzono,ze najwkkszy wptyw na odpowiedmodelu ksztattowanego z przyczep-
nosciag ma przemieszczenie w styklia jego warté¢ powinna by przyjmowana
w przedziale 0,05-0,1 mm jako staly parametr mal@sy. Napezenia
przyczepnéci t° oraz wspotczynnik tarcig rowniez maj znacacy wptyw na
odpowied modelu. Ich wiéciwy dobdr prowadzi do zbikaosci wynikow analizy
numerycznej i badalaboratoryjnych. Analizy numeryczne pozwolity wyoeld-
ni¢ przedziat wielkéci sktadnika adhezji w rfmcsci styku w zt@onym stanie
napezen wynosacy ok. 70-90% wytrzymakei na rozciganie fum stabszego
z laczonych betondéw oraz olde charakterystyki podatdoiowe stykdw
(sztywnych i podatnych) w#dlych fazach pracy, przed zarysowaniem,
Z lokalnym zarysowaniem oraz w chwili wgpbwania maksymalnych nagen
stycznych.

Uzyskane w trakcie badalaboratoryjnych i analiz numerycznych dane,
w oparciu o sposéb obliczaniadmasci styku przygty w fib Model Code 2010
stanowity podstawdo opracowania zaletelo projektowaniaelbetowych belek
zespolonych. W oparciu o klasyfikaenechanizmow zniszczeniddlicka 2007
i relacje médzy sitami powodujcymi zarysowanie strefy podporowej a sitami
rysujgcymi styk stworzono algorytm obliczaniasnasci stref przypodporowych
belek zespolonych. Weryfikacja algorytmu obliczevego na wynikach bada
wilasnych umgliwita okreslenie wartdci wspoétczynnikbw potrzebnych do
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wyznaczenia napgeni rysujcych styk o powierzchni szorstkiej. Na tej podsta-
wie zaproponowano waro uogodlnione, ktére mag by¢ wykorzystywane
w projektowaniuzelbetowych belek zespolonych.
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Summary

The performance of the support zone and interféi¢Beoconcrete composite
elements under the short-term static load is thgestiof the thesis. The influence
of the interface location, the generalized adheaiuh the joining stirrups of the
t-shaped beams are taken under consideration. STthes a theoretical and
an experimental character. Laboratory tests argedavut in semi-technical scale,
mechanical structure analyses and numerical arsafyrseused.

The current state of knowledge of the concrete pmsite structures is
analyzed. The phenomena in the interface influentie static performance of
composite elements are identified and described ritdels of the interface load
capacity calculation most often used in the statgjahe concrete composite t-
shaped constructions according to engineering pdintew and the laboratory
examination of such elements are presented. Theofaests and analysis of the
t-shaped elements, especially, including the failmechanism in the support zone
is underlined. Stiffness characteristics of therifsices are searched for. Also, the
lack of precise interface parameters data, whiehtaking into consideration the
calculation and the numerical analyses includingtact and cohesive behavior
in particular are noted.

On the basis of the lacks mentioned and the Hatigk&vious worksHalicka
2007)the laboratory tests are carried out. The purpbske investigations is to
complete and extrapolate the author’s conclusieresponding to the rectangular
cross section composite element to the t-shapedeelts, therefore to the all
concrete composite beams.

The composite beams with the variously arrangedlacated interface are
tested. Geometry of the t-shaped cross sectioadogted, assuming the cooper-
ation of the flange and the web in load caring.eEhinterface locations: in the
distance of % height (between flange and web), ighb@nd %2 height from the
bottom edge and three variants of interface préjoaravith adhesion and joining
stirrups, with adhesion and without joining stirsugnd reinforced with broken
adhesion are used. Digitized parameters are: uktitoad, cracking load, deflec-
tion and components displacement, strain of thefosement and the crack
pattern. On the basis of the results andithodel Code 201énethodology, the
parametric study is carried out. The influencerofss section geometry and the
difference of modulus of elasticity of concretetpam tangential stress distribu-
tion are stated. What is more, the influence ofitiberface location and prepara-
tion on the crack pattern and failure mechanismarserved. Finally, by the
parametric analyses and laboratory tests, the kédic conclusion (relate
to rectangular sections) stating that the interfaesistance and the shear
resistance of the support zone cannot be consigaarately, in case of the
composite beam with transverse reinforcement i§itoed. The shear resistance
of the support zone including the interface exisgéeshould be considered. As the
result of thefib Model Code 201thethodology analysis, the inconsistences of the
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adhesion component calculation and characteristicdasign values of strengths
using in standards formulas are noticed. The maablpm in the parametric

analyses is to calculate the value of stress cgusie interface cracking.

Utilization of the standard model requires knowledd the interface parameters
data and the stress conditions corresponding toirtkerface crack, not to the
moment of the ultimate load.

The numerical analyses, performed using the ABAQ@DfBvare, constitutes
the solution of the problem. Tracking of the neaegsand most interesting
parameters on each step of the static performaintte mumerical model of the
beams which were tested in laboratory is enablbd.fiaterial strength hypothe-
sis, analysis assumptions, model build and resfilsimulations in terms of the
interface parameters are presented. Some nontyeé#cts related with material
strengths, geometry, contacts and cohesion in therface are included.
The model is calibrated on the basis of the lalboyatested beams, then
the parameters looked for are read. Key impachendsponse of the beam with
interface adhesion model has the separation dispiant at failureé’ , which
should be assumed in the scope of 0,05-0,1 mmasdhe constant concrete
parameter. The damage initiation strésand friction coefficientu have also
significant impact on the FEM model response. Tihyrepriate selection of the
values leads to the high correspondence of the ricaheresponse to the
laboratory tests results. The adhesion componehgiimterface resistance equal
to 70-90% of concrete tensile strenfith of the weakest concrete part, and the
interface stiffness characteristics (rigid and ftdsn various stages of perfor-
mance, before cracking, with local cracking antheamoment of maximum shear
stress are extracted using numerical analyses.

The recommendations for design of the concrete ositgpbeams, t-shaped
in particular, are developed on the basis of theratory test, numerical analyses
and the interface resistance calculation offithélodel Code 201énethodology.
Additionally, algorithm for calculation of the slreresistance in the support zone
of composite beams is created, which is based@fatlure mechanism classifi-
cation Halicka 2007)and the relations between forces causing transvaamg
interface cracking. The cracking shear stress sacgs$o calculate the interface
parameters for the rough surface are verified barktory tests results using the
author’s algorithm. On the basis of these calcotetithe generalized values
of interface parameters which can be used foréis&d of the concrete composite
beams are proposed.
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Spis oznacza

Ponizej przedstawiono najwaiejsze oznaczenia i symbole stosowane
w pracy. Ze wzgldu na réane znaczenie niektorych symboli oraz zachowanie
oryginalnej postaci cytowanych wzordéw, niektore bghe i oznaczeniaas
objasnione w tekcie przy odpowiednich pozycjach.

by — szerokd&¢ ptaszczyzny zespolenia

bett — szerokeé¢ efektywna

bt | — szeroké¢ efektywna i-tej pofki

b, — szerokec srodnika

cckk wspotczynnik zaleny od rodzaju powierzchni

c — wspotczynnik wptywu zagbiana kruszywa

dy — wysoka¢ uzyteczna przekroju prefabrykatu

d.,d — parametr degradacji betonu

fog — wytrzymata¢ obliczeniowa betonu niiskanie

fok — wytrzymata¢ charakterystyczna betonu fwaskanie

fem — wytrzymata¢ srednia betonu niciskanie

fug — wytrzymatc¢ obliczeniowa betonu na rozganie

fetm — wytrzymata¢ srednia betonu na rozgjanie

f ctmmin - Wytr_zyma_’:o';c’ srednia betonu stabszegoazzonych warstw na
rozchganie

fyol — obliczeniowa granica plastyczwd zbrojenia gtbwnego

fym — érednia granica plastyczéw zbrojenia gtbwnego

fyWUI — obliczeniowa granica plastyczwd zbrojenia zszywafpego

f ik — charakterystyczna granica plastycsriabrojenia zszywafrego

fywm — $rednia granica plastyczé@ zbrojenia zszywagego

h, — wysoka¢ przekroju nadbetonu

hy — wysoka¢ przekroju prefabrykatu

Ky — wspotczynnik efektu skali

13



Ky, K K., ~ wspotczynnik podatrimi styku
I, — odlegta¢ miedzy punktami zerowymi momentow
t° — hapezenia przyczepri powierzchni kohezyjnej
W — odlegta¢ pomiedzy srodkami cezkosci warstw
z — ramk sit wewretrznych w przekroju zespolonym
— pole przekroju betonu uzupetrjeggo
— pole przekroju warstwy elementu pierwotnego
— pocztkowy modut spgzystasci materiatu niezniszczonego
. — sredni modut sprzystasci betonu
— modut spezystasci betonu warstwy elementu pierwotnego
— modut spezystasci betonu warstwy elementu pierwotnego

— sredni modut stali

Jn Jn Jgn mdn > >

— moment bezwtadrégi warstwy betonu uzupeinigego

I — moment bezwtadrégi warstwy elementu pierwotnego

| — moment bezwtadr$gi przekroju

K ° — sztywnda¢ powierzchni kohezyjnej

S — moment statyczny wzeflem osi gtéwnej czci przekroju
miedzy punktem, w ktorym obliczaeshapezenia, a krawdzia
przekroju

Vs, Ved — wartas¢ obliczeniowa sity poprzecznej

Vi — nodnos¢ nascinanie poprzeczne elementéw niezbrojonych

wg PN-EN 1992-1-1

Vadion — sita poprzeczna powodigja zarysowanie styku
Vi mex — nodnos¢ nasciskanie krzyulcéw betonowych
' wg PN-EN 1992-1-1
Vadoat oy~ nasnos¢ nascinanie strefy podporowej z lokalnie zarysowanym

stykiem wg Halicka, 2007)
Ve s — nodnos¢ nascinanie poprzeczne elementéw zbrojonych
wg PN-EN 1992-1-1
— sita poprzeczna wywolgga pojawienie girysy ukagnej



a — kat pomiedzy ptaszczyzipzigcza a zbrojeniem poprzecznym

B — stosunek sity podiinej dziatagcej na przekréj poprzeczny
nowego betonu do catej sity podhej, dziatagcej w
rozwaanym przekroju w strefigciskanej, albo w strefie

rozchganej

A — wspotczynnik do obliczania wytrzymait betonowych krziul-
cbéw sciskanych

B — wspotczynnik wygzenia zbrojenia zszywagego

A — czsciowy wspotczynnik bezpiecastwa dla betonu

of — przemieszczenia wzajemne:&z zespolonych na powierzchni
kohezyjnej (separacja) przy zniszczeniu

o° — przemieszczenia wzajemnefa zespolonych na powierzchni
kohezyjnej

g, — odksztatcenia catkowite betonu prgiskaniu

& — odksztatcenia betonu déeedniej wytrzymatéci nasciskanie

&, — odksztatcenia graniczne betonu pfziskaniu

£ — odksztatcenia spryste betonu przyciskaniu

Zn — odksztatcenia niesgtyste betonu przyciskaniu

zrl — odksztatcenia plastyczne betonu p$eiskaniu uwzgidniajace

¢ stopie jego degradacji

& — odksztatcenia catkowite betonu przy ragzniu

gtCk — odksztatcenia rysage betonu przy rozaganiu

£ — odksztatcenia spryste betonu przy rozgyaniu

K, K, — wspodtczynniki uwzgidniajgce fakt,ze zbrojenie zszywage jest
poddane réwnocZeie scinaniu i zginaniu, a wzajemna relacja
tych nap¢zen zalery od wielkasci przemieszczenia (glizgu)
w styku

i — wspotczynnik tarcia

— wspotczynnik redukcji wytrzymakei betonu zarysowanego pr

scinaniu

'3 — wskaznik wysokdaci warstwy nadbetonu

1 — stopie\ zbrojenia poprzecznego wyzku

a — stopie zbrojenia podianego w strefie podporowe;j
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a, — hapezenia betonu przyciskaniu

a, — efektywna warté¢ napezen sciskapcych betonu okrgajaca
rozmiar powierzchni ptyltia i zniszczenia

a, — hapezenia normalne do powierzchni styku spowodowane
dziataniem obgizenia zewgtrznego

Tyien — napezenia w zbrojeniu zszywagym w linii styku w chwili

' zarysowania styku

7 — napezenia styczne

I, — nesNos¢ nascinanie wynikagca z adhezji i zabienia
mechanicznego

Toy,Tey  — Napgzeniastyczne w ptaszcayie styku

Tegis Vra — nosnos¢ styku

Trdien — napezenia rysujce styk
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Racjonalne ksztaltowanie elementoéw i ustrojéw kangtyjnych polega na
petnym wykorzystaniu korzystnych cech materialdwchematow pracy oraz
minimalizowanie efektéw cech niepmlanych. E mozliwosé dap konstrukcje
zespolone, powstgje w wyniku celowego dobrania i pokenia elementow
sktadowych wykonanych z materiatdbw ozngch parametrach wytrzymato-
sciowo-odksztatceniowych tak, aby zoptymaliza@wachy uytkowe uzyskanego
elementu. W catkowite] rimosci elementu zespolonego ma udziatzdwa
z elementow sktadowych. Vidggza nénos¢, w poréwnaniu z sugnasnosci CzSci
pracupcych niezalenie, prowadzi do wzrostu zainteresowania elementami
zespolonymi  w wymagagym, nowoczesnym budownictwie. Jedndcde
zespolenie daje ze&korzysci technologiczne np. pozwala nasgzows prefabry-
kacje lub wykonanie etapowe oraz decyduje o efektyd@noapraw lub wzmoc-
nien istniegcych juz konstrukcji.

Osobliwym rodzajem takich konstrukcj gelbetowe konstrukcje zespolone,
taczace w sobie zalety prefabrykatow (zmniejszenie kmszivykonania przez
przeniesienie procesu wykonania do wytwornizszy jakos¢ przez zastosowanie
maszyn i form, powtarzaléé oraz uproszczenie procesu wznoszenia budynkéw
poprzez brak konieczdoi stosowania deskowuin i betonu monolitycznego,
uciggajgpcego ustrgj. W praktyce ignierskiej zelbetowe elementy zespolone
0 przekroju teowym spotykaneg sdaé¢ czesto. Przekrdj teowy wyspuje
np. w: stropach ggtazebrowych z prefabrykowanymi lub gziowo prefabryko-
wanymi zebrami, strefach monolityzowanego wiem oparcia prefabrykowa-
nych ptyt stropowych (ptyt kanatowych lub stropiskiewego) na prefabrykowa-
nej lub monolitycznej belce, czy w elementach kangtyjnych mostéw, zto-
nych z prefabrykowanych belek mostowych i monoktygj ptyty.

Jednake, powszechnie wygbujace zelbetowe elementy belkowe i ptytowo-
belkowe sktadajce st z prefabrykatow uzupetnionych betonem monolityeany
postrzegane gs jako zespolone gtéwnie w opracowaniach teoretycany
Niewatpliwe zalety nie sprawity tak szerokiego nimi Zamesowania jak
np. konstrukcjami  zespolonymi stalowo-betonowymitérkm pawiecono
odrebne normy zaréwno polskie jak i europejskie. Rdmjeaniezelbetowych
konstrukcji zespolonych opisano jedynie w ogranmgyzn zakresie i bez
pogkbienia teoretycznego w krotkich rozdziatach norm $wigconych
projektowaniu konstrukcjizelbetowych oraz elementéw prefabrykowanych.
Ze wzgkdu na to,ze wiele zagadnie pracy statycznej takich elementow jest
jeszcze nierozpoznanych, azawarte w normach dandragmentaryczne,
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w praktyce projektowej eato pomija si fakt zespolenia, przyjmag, ze cale
obcigzenie przejmuje albo prefabrykat albo beton monciity.

Na traktowanie konstrukcji jako quasi-monolitycznppzwala jedynie
poprawne uksztattowanie styku gdizy faczonymi elementami. Dlategoztéak
wazne jest prawidtowe rozpoznanie ngg@niowo-odksztaticeniowej charaktery-
styki styku, w tym napen rysujpcych styk oraz jego daocsci. Zagadnienie
wplywu tych parametréw na pracstatyczig elementu zespolonego bytozju
wielokrotnie opisywane przez badaczy w odniesieloielementéwelbetowych
0 przekroju prostaknym, w nielicznych przypadkach natomiast, elementd
0 przekroju teowym. Jednym z mato rozpoznanych dwaiga jest tzw.scinanie
w belkach zespolonych—ich praca w strefach przypompych oraz w styku.

1.2. Problem badawczy i cel pracy

Podstawg podjecia prac wilasnych byto stwierdzenie,ze brak jest
precyzyjnego opisu czynnikbw wplywagcych na prae statyczm
zelbetowych elementow zespolonych, szczegdlnie ogkmju teowym.

Niescistosci i braki dotyczg zwilaszcza pracy stref przypodporowych.
Standardowo rozpatrujeesdwa oddzielne stany graniczne —Smaci styku
i nosnosci strefy podporowej, clo w rzeczywistéci s3 one sprgzone.
Dodatkowo normowe sposoby obliczaniasm@#ci styku, jako sumy trzech
skladnikbéw:  przyczeprimi, tarcia oraz  zbrojenia = zszywsaggo,
sg niejednoznaczne i nie odzwierciedldpktycznego charakteru pracy styku
elementow zespolonych typu ,beton—beton” w szczeg6él styku zbrojonego
po jego zarysowaniu.

W wiekszaici dotychczasowych prac naukowych relacjonowang batiania
elementéw o przekrojach prostpiych, podczas gdy w praktycezymierskiej
najcz:sciej wspotpracuj one z innymi elementami (np. ptytami) twaczrzekroj
0 geometrii teowej. Rozklady napen w takich przekrojachasinne niz w prze-
kroju prostolgtnym, co mae wplywa& na pra¢ statyczi catego elementu.

Obserwuje si tez rozwdj prac teoretycznych, gtdwnie w oparciu o odet
elementéw skiaczonych, w ktérych modelujeeselementy zespolone. Prace te
potwierdzag duza wrazliwosé otrzymywanych wynikéw na sposob opisu zespo-
lenia, w tym parametréwzytych w opisie. A wgc jedynie szczegotowo poznana
charakterystyka odksztatlceniowo-n@@miowa styku pozwoli na racjonalne
projektowanie konstrukcji zespolonych z wykorzystam efektu zespolenia.
Dlatego do okrédenia parametrow pozwalgjych na prognozowanie humeryczne
pracy styku, jak i catego elementu zespolonegzmdne g badania déviad-
czalne.
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Wobec powyszego w niniejszej pracy petlp problem naukowy, jakim jest:
stworzenie déwiadczalnoteoretycznych podstaw opisu pracyzelbetowych
elementéw zespolonych o przekroju teowym, a w Sza@ganosci precyzuija-
cych i dopetniajacych wiedz na temat wptywu parametréw styku na prae
takich elementow.Cele castkowe sprecyzowano w p. 3.

Uzyskane wyniki i wnioski pozwalajna bardziej optymalne modelowanie
numerycznezelbetowych elementéw zespolonych. Potwierglzag analizy
numeryczne daj wiarygodne wyniki, pod warunkiem prawidtowej oceny
parametrow styku. Popularyzacja tych wynikow poiwmal szersze zaintereso-
wanie praktykéw korz§ciami ptyrgcymi z tytutuswiadomego uwzgldnienia na
etapie projektowania zapasusnosci wynikajgcego z zespolenia (zmniejszenie
kosztow).

Szczegdblp uwag zwrdécono na strefprzypodporow. W opisie pracy statycz-
nej zawarto aspekt zaréwriginania przypodporowego, jak rowaidgstnienia
styku, kzdace we wzajemnej zatacsci. Opis ten oparto o zatenie,ze najistot-
niejszy jest swoisty stan graniczny zarysowani&wsizarysowanie lokalne lub
na catej dtugéci), a nie tradycyjny stan graniczny dmasci styku. W parame-
trycznej analizie numerycznej przyp za cel okrédenie parametréw powierzchni
kohezyjnej (odpowiadagych zjawiskom adhezji i tarcia) determigacych prae
styku oraz ewoluej jego zniszczenia, uwzglniajgca wyzej wspomniany stan
graniczny zarysowania styku.

1.3. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem monografii 3s zagadnienia pracy statyczneglbetowych
elementéw zespolonych w strefach przypodporowychz ow styku pod
obcigzeniem doranym. Skoncentrowano iw szczegdlnéci na elementach
belkowych o przekroju teowym.

Praca statyczna konstrukcji zespolonych jest zagatm ztazonym, uzale-
nionym od wielu czynnikéw. W literaturze znatanazna caly szereg prac zavi
zanych z cgstkowymi zagadnieniami obejnagymi: nasnos¢ styku pomgdzy
elementami betonowymi badamna probkach modelowych oraz na elementach
(ptytach, belkach, ustrojach zionych), prae statyczig elementéw zespolonych
pod obcazeniem doranym cyklicznym i kinematycznym, czy wpltyw zjawisk
reologicznych. Ze wzgtu na maliwos¢ wystepowania zbyt wielu czynnikow
wplywajgcych na prag statyczm w rozprawie ograniczonoesido najistotniej-
szych (uogdlniona przyczepdto zbrojenie zszywage, potaenie styku) pomija-
jac wptyw parametru czasu (skurcz i pelzanie betowp)yw obchzen zmegcze-
niowych lub dynamicznych, parametréw technologicimybetonu (rodzaju
cementu, kruszywa, dodatkéw, stosunku w/c, wiekorg pietgnacii i warun-
kow wilgotnasciowych), czy wspotczynnika skali.
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Do realizacji przedmiotu pracy wykorzystano badaltaviadczalne przepro-
wadzone w skali pottechnicznej, metody analitycarexhaniki konstrukcji oraz
analizy numeryczne.

Pierwszym etapem opracowania (rozdziat 2) jest izamastanu wiedzy
w zakresiezelbetowych konstrukcji zespolonych. W pierwszeghadsci opisano
zjawiska wysgpujace w styku wplywajce na jego prac statyczm oraz
najczsciej stosowane w praktyce modele obliczeniowannéci styku. Nasgpnie
przedstawiono konstrukcje zespolone z punktu widz@maktyki budowlanej
w kontekicie elementéw o przekrojach teowych. Rozdziat zaanykzegid
dotychczasowych badanad przedmiotowymi elementami oraz podsumowanie
z wnioskami i okréleniem probleméw naukowo-badawczych vepstigcych
w podejmowanym zagadnieniu.

Kolejny etap to wlasne badania laboratoryjethetowych belek zespolonych
0 przekroju teowym zaprogramowane w oparciu o wygfikowane w rozdziale
2 wnioski ibraki w wyej wymienionym przedmiocie. Podstawy, zagnia
i szczegOtowy program zestawiono przekrojowo weeprsim rozdziale 3.
W rozdziale 4 opisano przeprowadzone badania beleinie usytuowanym
i roznie uksztaltowanym stykiem pod ohiéniem doranym. Przygto trzy
warianty lokalizacji styku (liczc od spodu belki): 3% wysokoi (pomiedzy potkg
a srodnikiem), ¥ wysokéxi i ¥4 wysokdci oraz trzy warianty uksztattowania
styku: z przyczepritia i zbrojeniem, z przyczepioia bez zbrojenia oraz
zbrojone ze zlikwidowan przyczepnécia. Rozdziat zamkgy analizy
parametryczne przeprowadzone w oparciu 0 metodofdgiModel Code 2010
i wnioski kaacowe z bada wlasnych. Uzyskane dane staty piodstaw opisu
numerycznego pracy statycznej belki zespolonej daga w rozdziale 5.

Model numeryczny stworzono w oprogramowaniu ABAQWf{korzystup-
cym meto@ elementéw skiaczonych. Zaprezentowano prgig hipotezy mate-
rialowe, sposob budowy i kalibrgck wynikami bada laboratoryjnych. Analiza
MES umaliwita przesledzenie szukanego stanu ngggniowego na powierzchni
styku w chwili jego zarysowania oraz oklenie podatnéci przed i po zarysowa-
niu styku. Rozdziat 5 dopetnity wnioski dotyce modelowania humerycznego
zelbetowych elementéw zespolonych (w szczeg@npolaczen kohezyjnych)

i wyniki szczego6towych analiz.

Podstaw opracowania zaleéedo projektowania w/w elementéw, wyartyku-
towanych w rozdziale 6, statyesilane uzyskane w trakcie badaboratoryjnych
i analiz numerycznych. W oparciu o klasyfikachechanizmoéw zniszczenia
(Halicka 2007, relacje mgdzy sitami powodujcymi zarysowanie strefy podpo-
rowej a sitami rysujcymi styk oraz sposéb obliczaniasnosci styku przygty
w fib Model Code 201Gtworzono algorytm obliczania éraéci stref przypodpo-
rowych belek zespolonych. Weryfilggj algorytm wiasny okiono wart@ci
wspodtczynnikow potrzebnych do obliczenia regeh rysujgcych styk, ktére mog
by¢ wykorzystywane w projektowanitelbetowych belek zespolonych.
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Prae podsumowano w rozdziale 7. Odngszsi do zalaonego na wsgpie
problemu badawczego sformutowano uogdélnione wninakiemat wptywu para-
metréw styku na pracstatyczi zelbetowych elementéw zespolonych w szcze-
golncsci o przekroju teowym jak réwniewskazano madiwe kierunki dalszych
bada& w przedmiotowym obszarze.
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2. Aktualny stan wiedzy ozelbetowych elementach zespolonych

2.1. Zespolenie w pracy statycznej elementogelbetowych

2.1.1. Cechy charakterystycznezelbetowych elementéw zespolonych

Zelbetowe elementy zespolone sktadsk zazwyczaj z dwdch lub \eiej
komponentéw wykonanych z betondw amigcych sé cechach wytrzymakaio-
wych, odksztalceniowych, a nierzadko réwnieologicznych. Ze wzgtu na to
wyste;pUJe w nich szereg osoblivd, takich jak:

redystrybucja sit wewgirznych w przekroju wynikaga z procesow
technologicznych wykonywania (faza mamwa — praca samego
prefabrykatu, fazaaytkowa — do wspotpracy wtza sé dojrzewajcy
nadbeton),

* niejednorodné przekroju pod wzgldem cech materiatowych i reolo-
gicznych,

e istnienie styku midzy czsciami sktadowymi, wptywajcego na prac
statyczm catego elementu,

e przegrupowanie sit wewitrznych ledace skutkiem monolityzaciji
calego ustroju konstrukcyjnego, powoghg] zmiag schematu
statycznego najeZciej ze statycznie wyznaczalnego na statycznie
niewyznaczalnyHalicka, 2007.

Przyktady najcesciej wyskpujacych w praktycezelbetowych elementéw
zespolonych zaprezentowano i opisano w kolejnymkgienniniejszej pracy
(p- 2.2).

2.1.2. Zjawiska wystepujace w styku wplywajgce na pra@ statyczm
zelbetowych belek zespolonych

2.1.2.1 Zjawisko adhezji

Przyczepn&, czy te adhezja, rozumiana jest zwykle jako ogét zjawisk
wystepujacych na granicy dwdch stykgaiych sk ciat i powodugcych ich wza-
jemne ,sczepienie” (fac. ,adhaesio”). Powstaly aké&harakteryzuje siwtasci-
wosciami materiatu sczepnego (np. kleju) i cigdaonych oraz wyspowaniem
granicy rozdziatu mgidzy nimi. Umowny podziat jak@iowy czynnikdw spraw-
czych adhezji przedstawiono na Rys. Hal{cka, 2007, Domiczuk, 201}
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-[ mechaniczna dyfuzyjna

Adhezja

L. | sity wigzan
wiasciwa elektrostatyczn? chemicznych :
=  dipolowe
adsorbcyjna sity wodorowe
- = indukcyjne
sity Van der |_|

Waalsa ]
= dyspersyjne
= konformacyjne

Rys. 2.1. Czynniki sprawcze adhed#jglicka, 2007

Szczegdlnym przypadkiem takiego ukladu jegtzénie dwdch betondw,
z ktorych jeden jest ,dojrzaly” (petne lub gziowo zrealizowane wrania
chemiczne) a drugiswiezy” (mieszanka betonowa w fazie agzania). Ro¢ spo-
iwa petni tu zaczyn cementowywiezej” mieszanki betonowej. Pod wzdlem
chemicznym materialy uktadu mapardzo zblione wigciwosci, wydaje st
zatem,ze najwieksze znaczenie dla rozwoju przyczefrionaj sity migdzycz-
steczkowe umdiwiajagce dokladne wnikgtie ,$wiezego” zaczynu w pory
i nierébwnaci powierzchni ,starego” elementu. Ngshie w czasie wzania
»Swieze]” mieszanki mog wytworzy¢ sie wigzania chemiczne pogdzy
niezhydratyzowanymi jeszcze ziarnami cementu paeleri dojrzatej lub
nadbudowywanie krysztatdw jutam istniejcych. Ogo6t przenikagych sé
wzajemnie zjawisk (dyfuzji, przyggania elektrostatycznego czy adsorbcji)
wystepujacych w strefie przypowierzchniowej przed stwardigem zaczynu
mozna sklasyfikowa jako adhez wiasciwa. Po stwardnieniu zaczynu nestije
wzajemne zagbianie castek z réwnolegltym rozwigctiem powierzchni kontaktu
w szwie, co mena sklasyfikowa jako adhezj mechaniczg (Halicka, 2007.

Efektywnai¢ tak rozumianej przyczepsa miedzy betonami zaly w duzej
mierze od stopnia wypelnienia poréw i nieréudeiostyku. Zanieczyszczenia
powierzchni, a take pecherzyki powietrza i nadmiar wodyedncy skutkiem
intensywnego nawihnia lub segregacji zaczynu powagligj obnizenie. Dlatego
tez, dla przyktadu zgodnie PN-B-03264zaleca si, aby powierzchnia przewi-
dziana do zespolenia byta: szorstka, oczyszczamzaciekdw mleczka cemen-
towego, odpowiednio nawibna przed betonowaniem. Ponadto, dopuszeza si
stosowanigrodkdéw sczepnych a konsystencja mieszanki betonpeiziapcego
powinna umaliwia¢ jej poprawne zagpzczenie bez segregacji sktadnikdw.
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Przyczepné&t jest podstawowym parametrem wplya@jm na nénos¢ styku
dwaoch betonow, a w konsekwenciji ich pracy statypmnprzekroju czy elemen-
cie zespolonym. W tradycyjnej praktyce projektovadjreslana jest ona na
podstawie cech wytrzymaitciowych stabszego z betonéw i uzadmna od
rodzaju powierzchni warstwy stykowej. Za migrzyczepnéci przyjmuje s¢
najwickszy wartas¢ tzw. napegzen przyczepnéci, przeciwstawiacych se
napezeniom w styku powodowanym przez of@nia zewstrzne lub
wymuszenia. Mog one dotyczy stykéw w prostym stanie nagenia jak
rozcigganie,scinanie jak réwnig w stanie ztaonym @cinanie z rozeiganiem,
scinanie zeciskaniem lub skicanie). Niniejsza praca koncentruje sa stykach
scinanych z uwzgldnieniem napzen normalnych do ich powierzchni.
Przekroczenie przez nagpenia w styku nagren przyczepnéci prowadzi do
odseparowania pgtzonych czsci.

Chropowaté¢ powierzchni jest gtdwnym czynnikiem ksztafitym przyczep-
nos¢ w styku, dlatego aktualne normy bazop podziale opartym na technologii
wykonania, rozréniajac nasgpujace rodzaje powierzchni:

a) bardzo gtadka — uzyskana w formie stalowej, z tymrsztucznych lub

gtadkiej formie drewnianej,

b) gtadka — uzyskiwana w formigdizgowej lub metod prasowania, a po
wibrowaniu swobodne powierzchnie pozostawiondeaz dodatkowych
zabiegow,

c) szorstka — pozostawiona w stanie szorstkim po pabgtaniu
np. poprzez poddanie zabiegowi zgrabiania wywgckfo bruzdy
0 gkbokdsci nie mniejszej i 3 mm w rozstawie nie wkszym ni
40 mm, przez odstogtie kruszywa, lub inne metody przynese
podobne skutki,

d) z wrebami — celowo uksztattowana jak na Rys. 2.2.

45°<a <90°

Iy < 10d Ned
a." 4

|
==, 1

\ '\_\l -

— nowy beton — stary beton — zakotwienie

d>5mm

Rys. 2.2. Palczenie z wgbami PN-EN 1992-1-1
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Powyzszej sklasyfikowanym powierzchniom styku ima przypisa wspotczyn-
niki okreslajace n@nas¢ na podtine scinanie, wynikajce z adhezji.

W przypadku powierzchni specjalnie przygotowywanyatp. poprzez
zgrabienie lub uksztaltowanie gow, w nieréwnéci betonu zespalanego
whnikaja rowniez czastki kruszywa zwikszapc adhezi mechanicza Blokowa-
nie sk kruszywa w zarysowanym styku to zjawisko zwanegyagate interlock”,
ktére szerzej opisane zostato w kolejnym podrozdzia

2.1.2.2 Zjawisko ,aggregate interlock”

Jednym z podstawowych mechanizmow przenoszenstysitnych w rysie
elementu betonowego (réwuigy zarysowanym styku) jest zjawisko zhania
kruszywa zwane ,aggregate interlock” (Rys. 2.3). #egledu na fakt,
ze powierzchnie rysyaschropowate ich przemieszczenie powodujezanie s¢
nierbwnaci i maozliwe jest przeniesienie nagien scinajgcych przez tarcie.

Rys. 2.3. Zjawisko ,aggregate interlock”

Zjawisko ,aggregate interlock” byto przedmiotemirgaresowania wielu
badaczy, na przyklad Tirassdifassa, 2018 Krytyczny przegid literatury
przedmiotu przedstawia tzé Stowik Stowik, 201§ Gtownym wnioskiem
wynikajacym z tego przegtu jest zalegnos¢ efektu od uziarnienia kruszywa
w betonie. Wraz ze zmniejszeniem maksymalnego wynkiauszywa nagezenia
scinajgce przenoszone przez tarcie w rysie spadapadek napren zwigzany
jest rownie ze wzrostem szeroko rozwarcia rysy. W zjawisku tym de
zZnaczenie ma relacja wytrzymé&bd zaczynu cementowego i wytrzymédo
kruszywa. W przypadku wytrzymaic zaczynu wgkszej od kruszywa, rysa
przecina ziarna kruszywa znacp ograniczac chropowaté¢ powierzchni,
a w konsekwenciji efektywré catego zjawiska. Innym, sygnalizowanym przez
badaczy, aspektem zyganym z kruszywem jest jego rodzaj. Ze wdgl na réne
powierzchnie kruszyw aywanych w betonie majone réwnie wptyw na tarcie
w ptaszczynie styku Stowik, 201%.
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2.1.2.3 Zjawisko tarcia

Tarcie, jako kolejne po adhezji zjawisko determinagjprae styku, rownie
ma istotny wplyw na pracstatyczm elementu zespolonego.

Zjawisko tarcia w styku ujawniaesivraz z wysipieniem napgzen zewretrz-
nych dociskajcych powierzchnie zespolenia elementow. Jest oaca&lteryzo-
wane przez wspotczynnik targiedefiniowany jako stosunek napen stycznych
7 do napezen normalnychs wywieranych na powierzchgistyku.

Najpopularniejsze teorie opigug tarcie, (teorie molekularno-mechaniczne
Deriagina czy Kragielskiego) zaktadare wspotczynnik tarcia jest sunefektu
adhezji, niezalenej od przylaonego naprzenia dociskajcego, oraz tarcia
wiasciwego. Teoria Kragielskiego, w przypadku tarciadeiwego, uwzgtdnia
dodatkowo sity spéjniei (analogia do adhezji wdaiwej) i mechanizm blokowa-
nia (w funkcji szorstkéci) powstate w wyniku przylmnego obgjzenia. Mana
odnig¢ to do tradycyjnie rozpatrywanego tarcia statycondprzy probie
wzajemnego przemieszczenia) oraz tarcia kinemaggmrn(wysgpujacego
w trakcie ruchu). W przypadku styku betonow istomeobydwa — jéli nie
dopuszczamy zarysowania styku (rozesay styk sztywny) odpowiedniegtiy
wielkosci adhezji statycznej i spoczynkowego wspoétczynnikarcia.
W przypadku stykdw podatnych, z aisvoscig przemieszczania gtaczonych
elementéw po zerwaniu przyczepop dzial&d bedzie tarcie kinematyczne.
Zasa@ dzialania tarcia zobrazowanozna na wykresie zateosci odksztatcé do
napkzen stycznych w stykigcinanym niezbrojonym (Rys. 2.4.). W pierwszym
etapie pracy styku dzialadznie adhezja fizykochemiczna i mechaniczna.
Po przekroczeniu przez napenia scinapce wartdci rysupcych styk §1),
adhezja stopniowo zanika aezapc tarcie widciwe () az do odksztalce
niszcacych styk £s).

Y

&

Rys. 2.4. Zalenos¢ ,naprezeniescinajce — odksztatcenie” w stykicinanym niezbrojonym:

1 — styki o powierzchni szorstkiej, 2 — styki o pexzchni bardzo gtadkieg: — odksztatcenie przy
dziataniu hcznie adhezji fizykochemicznej i mechanicznej [@spoczynkowe). — odksztatce-
nie po stopniowym wyczeniu adhezji fizykochemicznej (tarcie spoczynkekireematyczne),
&3 — odksztatcenie przy zniszczeniu styku (tarciekiatyczne)
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Powszechna hipoteza Coulomba, stamowipodstaw metod normowych
pozwala na okrdenie ngnosci styku niezbrojonego z uwzginieniem naprzen
tarcia. Zaktada giw niej, ze o0 n@nosci stykow niezbrojonych decyduje spéfdao
—C oraz tarcie, zalme od wspoétczynnika uwzgkdniajgcego sktadnik przyczep-
nosci specyficznej oraz efektu blokowania wg teoriialfielskiego(Halicka,
2007):

Tea =CH10, (2.1)

W praktyce, analogicznie jak dla przyczegripwartgé¢ wspotczynnika tarcia
uzaleniono od sposobu przygotowania powierzchni stykatrgp klasyfikacja
przedstawiona w p. 2.1.2.1). W nornid-EN 1992-1-Iprzyjeto ograniczenie
napkzen sciskapcych do wartéci 60% obliczeniowej wytrzymaskai nasciska-
nie betonu, oraz ostabieniedmaéci (ujemna wart& napgzen on) W przypadku
dziatania napszen rozciggajcych styk.
2.1.2.4 Zbrojenie zszywaje

Zbrojenie styku wprowadzac¢sw celu zwekszenia nénosci na podtane
scinanie. Gdy nagrenia styczne przekracaajvartas¢ sumy sktadnikow wyni-
kajacych z przyczepriwi i tarcia w styku, zachodzi obliczeniowa konieasn

wprowadzenia zbrojenia zszywaggo. Obrazowo przedstawia to schemat Rys.
2.5. zawarty w normi®N-EN 1992-1-1

HHHHHHH;&HHHHHHH

pfia(usina + cos a)g

~< Vea
ANaN{

\ Clerq T 1O,

Rys. 2.5. Wykres obrazgy obliczeniowo potrzebne zbrojenigaa PN-EN 1992-1-1

Tradycyjnie, jako zbrojenie styku wykorzystuje sidpowiednio uksztatto-
wane zbrojenie poprzeczne (b@nanie) elementowelbetowych. Warunkiem
uwzgkdniania tego zbrojenia w B@osci styku jest jego poprawne zakotwienie
w czesciach sktadowych elementu zespolonegozivoje wykonywé klasycznie
w postaci strzemion,gli lub siatek zgrzewanych nachylonych pod katen 6t
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do 90° do osi poditnej styku ( Rys. 2.6) lub jako #ego rodzajugczniki mecha-
niczne kotwione wtornie w eci prefabrykowanej elementu (Rys. 2.7).

Rys. 2.6. Przyktad klasycznego zbrojenia zszyesgo stosowanego w belkaatibetowych
(Starosolski, 20111

Rys. 2.7. Przyktadytznikéw mechanicznych wykorzystywanych jako zbragestyku
(Mansour, 201p

Istnienie zbrojenia w styku powoduje wggbwanie dwoch podstawowych
zjawisk wptywajcych na nénosé¢ styku, opisanych w kolejnych podrozdziatach.
2.1.2.5 Zjawisko ,shear-friction”

Zjawisko ,shear-friction” jest podstaeorii pozwalajcej na oszacowanie
nosnosci zbrojonego styku typu ,beton—-beton” poddanegonsi stycznym.
Teoria oparta 0 to zjawisko, po raz pierwszy, zagntowana zostala przez
Birkelandaw 1966 r. i zaadoptowana we wszystkictzméjszych normach do
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projektowania konstrukcjizelbetowych $antos, Julio, 20)2 Zaklada ona,
7e przenoszenie nagen stycznych w styku zbrojonym poddanym rownolegle
scinaniu isciskaniu odbywa giprzez tarcie z glizgiem miedzy powierzchniami.
Uwzglednia sé w niej rownie: fakt, ze w zarysowanej powierzchni wygptije
blokowanie st kruszywa (zjawisko ,aggregate interlock”) orazqaérzpieniowa
zbrojenia (zjawisko ,dowel action”). Mechanizm daiaia mana opisé nast-
pujaco: po przytaeniu sity stycznej do styku napuje, rownoczénie, wzajemne
przemieszczenies oraz rozwarcie stykuw, bedace skutkiem nieréwrici
powierzchni. Reakcja zbrojenia zszywa@go (w wyniku rozwarcia styku)
dociska zaghione powierzchnie styku zekiszapc wzajemne tarcie. Przytoczony
opis teorii obrazuje najezciej prosty model ,2bow pity”, przedstawiony na Rys.
2.8 Halicka, 2007; Santos, 2012

Rys. 2.8. Model zjawiska ,shear-frictior8&ntos, 2012

Badaniami nad zjawiskiem ,shear-friction” zajmowalé m.in.: Mattock,
Walraven Mattock A.H. iin., 1972; Walraven i in., 1987@dne z najnowszych
bada zaprezentowat XiadXjao i in., 2016.

2.1.2.6 Zjawisko ,dowel action” (sita klockuara)

Wzrost szerokéxi zarysowania, jak wspomniano #gj, wptywa na zmniej-
szenie efektu zgbiania kruszywa, a wtedy sita styczna jest wkszym stopniu
przenoszona przez elekt klockey zbrojenia ,dowel action”. Efekt wzrasta
W miare zwiekszania s poslizgu miedzy powierzchniami w styku, ktéremu
przeciwstawia si zbrojenie poprzeczne. Efekt klockoy mazna opisé jako
konsekwengj powstania odksztatcenid pomidzy dwoma nieodksztatconymi
cze$ciami perta na przeciwleglych powierzchniach zarysowaneggkust
Odksztatcenie catkowite skladag st odksztalce preta i betonu wokot niego
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(41 + 45) oraz odksztatcenia samege@tarw rysie ponidzy ptaszczyznami styku
(43) Rys. 2.9.

SO
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*AA’

Rys. 2.9. Zjawisko ,dowel action™: 1 — strefa maenia betonu

Zjawisko ,dowel action” charakteryzowane jest paarforne odksztatcenia
preta w strefie ,swobodnej” porailzy ptaszczyznami styku, a jego watiokre-
sla stosunek granicy plastyczwd zbrojenia do przenoszonej sity poprzecznej
(Jeli¢ i in. 1999. Wyrdznia sk trzy mechanizmy efektu ,dowel action” (Rys.
2.10.):
a) zginanie — skladnik zwrany z wytworzeniem i przegubéw
plastycznych w prcie, a jego wart&@ Fqy,1 mozna okréli¢ na pod-
stawie wyraania:

2M, _4pAty,
F . =—4Y=_" >
dul I 371, ’ (22)
b) scinanie — sitdFqu2 przenoszona przez czysnanie peta:
Af
Faa =7 (23)

c) zlamanie — @i wystepuje znaczne przemieszczenie pgay
osiami zbrojenia -sita osiowayu,sw odksztatconym cie stanowi
sktadowy sity poprzecznej:

Fus =Afy0088. (2.4)
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b) 0)

Rys. 2.10. Mechanizmy dziatania zjawiska ,dowel@tt

2.1.3. Modele obliczeniowe nénosci styku
2.1.3.1 Stan graniczny nmosci styku

Zaréwno ModelCode2010jak i Eurokod 2-1-loraz wczéniejsza polska
norma PN-B-03264: 200Xtan graniczny rimosci styku nascinanie zapisaj
w formie napezeniowej. Napgzenia styczne w ptaszcayie styku betondw,
ktére stwardniaty w rinych terminach, powinny spetdiavarunek:

Tsai S Trai (2.5)

W powyzszym wyraeniu zsq jest obliczeniow wartgscig hapezenia stycznego
w plaszczynie styku, damwzorem:

VSd
z[h

Tsq =B (2.6)

gdzie:

S — stosunek sity podimej dziatajcej na przekroj poprzeczny nowego betonu do
catej sity podtunej, dziatagcej w rozwaanym przekroju w strefigciskanej, albo

w strefie rozcigane),

Veqd— wartag¢ obliczeniowa sity poprzecznej,

z— ramg sit wewretrznych w przekroju zespolonym,

bi — szerokéc¢ ptaszczyzny zespolenia.
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2.1.3.2 Analiza modelu nénasci styku przewidzianego w normie PN-B-03264:
2002

Zasady projektowania konstrukcji zawarte w polskieymie PN-B-03264:
2002 wskazywaly na konieczidé spetnienia wymaga stanéw granicznych
w stosunku do elementéwdzonych oraz ustroju zespolonego zaréwno w trwalej
jak i przegciowej sytuacji obliczeniowej. Wedtug zawartych wytycznych
konstrukcg mozna uznd za zespolofjezeli: zachowana jest 80os¢ nascinanie
podiwzne pohczenia prefabrykatu z betonem uzupelggin, zachowana jest
ciagtos¢ w przekazywaniu sit normalnych przez elementy Ws@agupce oraz
miedzy nimi, klasa betonu uzupelniaggo jest nie risza nk B20 oraz grub&
warstwy betonu uzupetnigego jest nie mniejszaz@t0 mm.

Nosnos¢ na scinanie podtane w ptaszczinie zespolenia prefabrykatu
Z betonem uzupetnig@ym osiga st poprzez przyczeproé naturaln, tarcie oraz
odpowiednie zbrojenie poprzeczne. Gkoea jest wzorem:

Teg =Ki foat 1o+ o/ fo(psina + cosr) < 0,Bf (2.7)

gdzie:

kr — wspotczynnik zalany od rodzaju powierzchni podany w Tab. 2.1.,

faa — wytrzymat@dé obliczeniowa betonu na rozaganie okrélona dla betonu

nizszej klasy,

1 — wspobtczynnik tarcia przcinaniu podany w Tab. 2.1.,

on — Napezenie wywotane przez sitprostopadt do ptaszczyzny zespolenia:

dodatnie przyciskaniu,

pi— stopié zbrojenia poprzecznego waeku,

fywa— Obliczeniowa granica plastyczwd zbrojenia poprzecznego wyeku,

a — kat pomedzy ptaszczyzip ziacza a zbrojeniem poprzecznym, zawarty

w przedziale 452 a < 90°,

v —wspotczynnik redukcji wytrzymakeai betonu zarysowanego praginaniu.
Wspotczynniki opisujce zalénos¢ przyczepnéci i tarcia od rodzaju

powierzchni wgPN-B-03264przedstawia Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Wartéci wspotczynnikow i kr wg PN-B-03264

Rodzaj powierzchni Wspotczynnik tarcia kr
monolit 1,0 0,62
Z wrebami 0,9 0,50
szorstka 0,7 0,45
gtadka 0,6 0,35
bardzo gtadka 0,5 0,02
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Zbrojenie nacinanie podlane w zhczu jest obliczeniowo potrzebne, kiedy
zachodzi warunek:

Tsqi > Ky fog + 1O, (2.8)

gdzie:
7sdi— podine napgzeniascinajgce w ptaszczinie zespolenia od ohkgien obli-
czeniowych,
pozostate wspoétczynniki jak we wzorze (2.7).

Normowe zasady ksztattowania zbrojenia zszyesgo § zgodne z przedsta-
wionymi w p.2.1.2.4.

2.1.3.3 Analiza modelu nénadsci styku przygtego w normiePN-EN 1992-1-1:
2008

NormaPN-EN 1992-1-odobnie jakPN-B-03264: 2002vymaga spetnienia
warunku (2.5), przy czyresqizastpionoveg atrgi ZaSHPioN0 vryi.
Analogicznie do wzoru (2.7) okdi®no rowniez obliczeniows nosnosé¢ nascinanie
w ptaszczynie zespolenia:

Vea = Cfug t 10, + 0,f o( usina + cor) < 0,8f,,  (2.9)

gdzie:
¢ — wspotczynnik zalny od szorstkéci ptaszczyzny wg Tab. 2.2.,
K1 —wspotczynnik tarcia przycinaniu podany wg Tab. 2.2.,
on— Napezenie normalne do powierzchni styku (dodatnie gaagkaniu i ujemne
przy rozciaganiu), nie wgksze nk 0,6fcq, Wywotane przez najmniejsze olgenie
zewretrzne powierzchni, ktére zawsze dziata jednénizez sih $cinajgca styk;
jezeli on jest napgzeniem rozcigajgcym —cfeq= 0.
Pozostate wspéitczynniki jak we wzorze (2.7).

Wspdtczynniki opisujce zalenos¢ przyczepnéci i tarcia od rodzaju
powierzchni wgPN-EN 1992-1-Przedstawia Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Wartéci wspétczynnikéwu i ¢ wedtug PN-EN 1992-1-1

Rodzaj powierzchni Wspotczynnik tarciqu c
Z wrebami 0,9 0,50
szorstka 0,7 0,20
gtadka 0,6 0,35
bardzo gtadka 0,5 0,025+0,01
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Podobnie jak w normiéPN-B-03264: 2000mozna stosowa schodkowy
rozktad zbrojenia poprzecznego a udzianwci poszczegodinych sktadnikéw na
tle wykresu sit poprzecznych przedstawia Rys. 2.5.

2.1.3.4 Metoda wgfib Model Code 2010

Prenormdib Model Code 201@awiera znacznie wtej informaciji i zalece
niz dwa poprzednie modele. ¢iip je w rozdziale 6, paviegconym zagadnieniom
kontaktu materiatdw (podrozdziat 6.3) oraz w roadkzi7 péwieconym projekto-
waniu (podrozdziat 7.3 dotygey scinania).

W styku mae wystpowa rézny stan naprzen: $ciskanie, rozejganie,
scinanie lub stan zimny §cinanie zesciskaniem lubscinanie z rozejganiem).
Podobnie jakPN-EN 1992-1-1fib Model Code 201M@dnosi & gtéwnie do
scinania uznajc, ze sity rozcagajace styk winny by przeniesione przez
zbrojenie.

Wyrazenie opisujce obliczeniow nosnos¢ graniczm nascinanie styku zbro-
jonego przygte wfib Model Code 201@ostato rozszerzone w stosunku RI-
EN 1992-1-10 dziatanie trzpieniowe zbrojenia zszyw@ggo styk. Tak wc,
0 nasnosci styku decydyj trzy mechanizmy: mechanizm ,A” — przyczegbo
mechanizm ,B” — tarcie i mechanizm ,,C” — dzialartizpieniowe zbrojenia
zszywajcego styk (,dowel action”).

Mechanizm ,A”. Na warté¢ napezen przyczepnéci sklada si adhezja
wynikajaca z wihzan fizykochemicznych i efekt zabiania mechanicznego
powstajcego wskutek wypetnienia przez beton nowy nier&enpowierzchni
betonu starego. Przyczegaaalezy silnie od szorstkiei powierzchni styku oraz
jej czystaci (zanieczyszczenia znacznie redakpiizyczepné). W komentarzu
dofib ModelCode 201@o czynnikow wptywajcych na przyczepré zaliczono
takze: klag wytrzymatdgci betonéw, jaké¢ warstwy gornej starego betonu,
porowatd@c¢ i wilgotnos¢ betonu starego, wdaiwosci betonu nowego i jego skurcz
oraz wiek betonow.

Mechanizm ,B”. Tarcie w styku wynika z docisku oevaetrznego napyze-
nia o wartdci o, oraz docisku zbrojeniem ,shear friction” (Rys. 24d).

Mechanizm ,C". Wzajemne przemieszczenaezonych betondw (ptizg)
prowadzi do wzajemnych przemieszefemgmentow pgtow zszywagcych zako-
twionych w nowym i starym betonie, co skutkuje zgirem petdw i otwieraniem
styku (Rys. 2.11.b). Maksymalne waitomomentdéw zginacych pojawiag Sie
przy przemieszczeniu rownym 0,1-Gy2dnicy peta. Z tego powodu maksy-
malne napgzenia w zbrojeniu wynikage z jego rozaeigania musz by¢ ograni-
czone do wart@i xifywa, k1< 1,0 (Rys. 2.11.c). Przy gizgach wikszych mae
dojs¢ do tzw. efektu przegcia i wzrostu sity rozeigajpcej w pecie
(Rys. 2.11.d).
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Rys. 2.11. Modele dziatania zbrojenia zszyaeapgo wedtudib ModelCode 201.0a) mechanizm
powstawania sity rozggajacej w pkcie nachylonym do styku poditiema (,shear friction"),
b) dziatanie trzpieniowe (,dowel action”), c) styafplastycznienia gta w wyniku hcznego
dziatania sity rozeigajacej i momentu zginagego, d) wzrost sity rozgijajpcej w pecie przy

duzych przemieszczeniach (tzw. efekt przeia) Halicka, Jabtaiski, 2019

W przeciwigistwie doPN-EN 1992-1-Fapisano wyranie, ze poszczegollne
mechanizmy g wspotzaleéne, a maksymalne wagm poszczegdélnych sktadni-
kow zachodz przy raznych pdlizgach. Jest to wyéay postp w stosunku do
podegciaPN-EN 1992-1-1bowiem wz6r w Eurokodzie obligowat do sumowania
wszystkich sktadnikow w ich nominalnie maksymalwéglkosci, co byto wielo-
krotnie kwestionowane npH@licka, 2007. R&znicg w stosunku do Eurokodu jest
takze uwzgkdnienie dziatania trzpieniowego zbrojenia zszywwago. WPN-EN
1992-1-1zaktadanoze w stanie granicznym 8eosci styku granica plastyczioi
zbrojenia zszywajpego osigana jest jedynie wskutek rozgania.

Ogolne wyraenie shigce obliczaniu granicznego ngpania scinajgcego,
ktére mae by przeniesione przez styk w przypadku zbrojeniatppediego do
styku zostalo przyte na podstawie baflgRandl, Wicke, 2000 zapisane nast
pujaco:

Tra = At B C2T U0+ Pk o) HKoPi Ta e 5 90
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gdzie:
7a— NANOSE Nascinanie wynikagca z adhezji i zabienia mechanicznego,
1 — wspétczynnik tarcia w styku,

pi— stopié zbrojenia zszywafego styk @ =%, gdzieAs jest polem przekroju

zbrojenia zszywajego przecinagego styk o polu powierzchhg),

fywa— granica plastyczroi zbrojenia zszywagego,

fea — wytrzymailadé betonu naciskanie w warunkach tréjosiowego op@nia,

1 1 k2 — wspolczynniki uwzgldniajgce fakt,ze zbrojenie zszywage jest poddane
réwnoczénie $cinaniu i zginaniu, a wzajemna relacja tych ragi zalezy od
wielkosci przemieszczenia (glizgu) w styku.

To, ktory sktadnik jest dominggy zalery od charakterystyki styku w zakresie
sztywndci (zaleznos¢ ,naprezeniescinajgce — pdélizg”), o ktérej decyduje obec-
nosé i stopie zbrojenia zszywapego i szorstk& powierzchni styku. Prenorma
fib Model Code 201@vyrdznia ,silne pojczenie adhezyjne”, w wyniku ktérego
powstaje styk sztywny oraz ,stabe gotenie adhezyjne” twogze styk
Lhiesztywny”.

Styk sztywny. Gdy nie ma zbrojenia zszygaggo, lub jest ono bardzo mate
(pi < 0,05%), a wzajemne przemieszczeniggmbnych czsci s3 niewielkie — do
0,05 mm, styk mzna okréli¢ jako sztywny. Mechanizm zniszczenia polega na
zerwaniu adhezji, a ngpnie przemieszczeniu wzajemnyaczonych cgsci,
ktéremu towarzyszy zniszczenie gbienia mechanicznego (stopniowa redukcja
mikronieréwndci i pckanie wystajcych czsci styku). W tym przypadku zbroje-
nie nie powinno by obliczeniowo brane pod uwagi wyrazenie
(2.10) przyjmuje posta

T =A+B=1,+10,=C f t1o <05 f_, (2.11)

gdzie:
Ca — Wspotczynnik przyczepsoi zaleeny od szorstkéci styku, u i on jak we

30)"
wzorze (2.10),\/=0,5{f—] < 0,5t
ck
Zapis pierwszego skladnika we wzorze (2.11) oznaezavartdé przyczep-
nosci zaleey od wytrzymatdci betonu i okréla sk ja w odniesieniu do wytrzy-
matasci na rozciganie betondis. Niestety, podobnie jak WN-EN 1992-1-hie
podano, ktérego zatznych betondw wytrzymadd jest tu uwzgidniana.
We wczdniejszych polskich normach brano pod uwagtrzymala¢ stabszego
Z betonéw, chéwielu badaczy wskazuje naeskiszy wptyw betonu nowego.
Styk niesztywny. Styk jest niesztywnysliestopiea zbrojenia zszywagego
pi> 0.05%. Zniszczenie takiego styku zachodzi przemgogcie granicy
plastycznéci w zbrojeniu zszywagym przy pélizgach pogczonych czsci od
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0,5 do 1,5 mm, przy czym nagenia przenoszone przez gceenie mog rosryé

po zerwaniu przyczepsao tak dtugo, jak dtugo roarsity w zbrojeniu zszywaj
cym. Praca styku niesztywnego opieragibwnie na dziataniu tarcia i dziataniu
trzpieniowym zbrojenia zszywgjego, w ktérym maksymalne ngpenie wyni-
kajace z rozcigania osigm¢ moze xifywe Uwzgkdnia se¢ jedynie czé&c
przyczepnéci wynikajacej z zagbienia kruszywa (sama adhezja zostaje pomi-
nieta). W przypadku gdy pty nie g prostopadie do styku, lecz nachylone do
niego pod ktema uwzgkdnia s¢ takze sktadow sity w pretach rownolegt do
styku réwny pikifywcOsr. Ostateczna postawyrazenia opisujcego graniczne
napezeniascinajgce styk niesztywny jest ngpujaca:

Tpg = A+ B+ C+pk, f, cO80=

Cr fck]/3+,u(0-N +10iK1 fywd SinO’)+K2,0i\, fywdfcd-'-lo((lf ywdcow =

Cr fck]/3 +:UO-N +piK1 fywd(lusma-'- cosr )+K2pi fywdfcd (2 12)

gdzie:

¢ — wspotczynnik wpltywu zagiana kruszywa, pozostate oznaczenia jak we
wzorze (2.10).
Nosnos¢ graniczna styku wina ldyjednak ograniczona do wast:

Trd Sﬁcvfcd’ (2.13)

gdzie:
Pec— wspobitczynnik do wytrzymakai krzyzulcOw sciskanych, pozostate oznacze-
nia jak we wzorze (2.10).

Prenormafib Model Code 2010rozr&nia: powierzchry bardzo gtadk
(np. betonowasmn w stalowe] formie), gdzie parametr szorstioR: jest niemie-
rzalny, gtadl (np. piaskowasn lub czyszczop wods pod cknieniem) przy
R < 1,5 mm, szorstk(lekko chropowat, nieobrabiag) przy R > 1,5 mm oraz
bardzo szorstk(np. obrabias strumieniem wody pod wysokimsdieniem lub
nacinan) przy R > 3 mm. Do tej ostatniej kategorii zaliczonozalpowierzchry
z celowo uksztattowanymi wbami, przy czym zalecana geometriahédw jest
taka sama jak WN-EN 1992-1-XRys. 2.1). Pomimo zdefiniowaniafis Model
Code 2010parametrowR. (,srednia szorstk@&”) i R, (,$rednia wysoké¢ od
szczytu do doliny”) przedstawiona klasyfikacja pewgichni opiera gio parametr
R, bedacy wynikiem badania szorstkmi powierzchni metogl wyréwnania
piaskiem (Rys. 2.12). Zastosowanie tej metody dgrame jest jednak jedynie
do badania powierzchni poziomych oraz charaktesgigh sé dosy duzg
chropowatécia. Nie podano wartxi parametrowR, i R;, jedynie przybliong
zalenos¢ R = 0,5R,. Roéwnoczénie w komentarzu zwrécono uwgg
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ze klasyfikacja powssza nie jest dokladna i zawsze dla élkeia kategorii
wymagana jest ocenazynierska.

Rys. 2.12. Sposob olglania parametrow szorstka powierzchni wedtudib ModelCode 2010
a) szorstké srednia, b)rednia wysokéc ,0d szczytu do doliny”, ¢) metoda ,piaskowdN-EN
1766:2017-03

Wszystkim kategoriom przypisano waitdowspotczynnikow wysipujacych
we wzorach (2.11) i (2.12). Wspéiczynniki te praygono w Tab. 2.3.
Wspotczynnikica sa takie same, jak WN-EN 1992-1-1r6éwniez wspotczynniki
K dla wikszaci powierzchni g takie same (wytek stanowi powierzchnia
bardzo szorstka, gdzie WN-EN 1992-1-1przewidziano jeden wspotczynnik
K= 0,9, podczas gdy ¥ib Model Code 201Qv zalenosci od wytrzymatdci
betonu 0,8 lub 1,0). Wspo&tczynnikowy, x2, i fc w PN-EN 1992-1-Inie ma,
natomiast wspoéitczynnik@ nie mana poréwnawprost — WPN-EN 1992-1-]est
to wspotczynnik przy wytrzymakei betonu na rozgganiefcq, natomiast wfib
Model Code 2016- przy wytrzymaiéci charakterystycznej betonu seiskanie

podniesionej do pogi 1/3 - fckl’S(Halicka, Jabtaiski, 20135.
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Tab. 2.3. Wspétczynniki stosowane we wzorach (2i12)12) w zalénoici od szorstkéci
powierzchni styku wdib Model Code 2010

Rodzaj . 5 H

powierzchni 2 ' a r2 ¢ >20 | f 35
ck ck

bardzo 0,5 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0

szorstka

szorstka 0,4 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7

gtadka 0,2 0 0,5 1,1 0,4 0,6
bardzo gtadka| 0,025 0 0 15 0,3 0,5

2.2. Zelbetowe elementy zespolone o przekrojach teowychpwaktyce
budowlanej

2.2.1. Przyktady

Budownictwo ogdélne stanowi niepliwie obszar budownictwa, w ktorym
konstrukcje zespolone majnajdiuzsz tradycg. Wprowadzenie w ostathim
stuleciu do powszechnego stosowairgtbetu, wywotato rewoluej budowlan.
Pierwsze konstrukcjeelbetowe, stropy ptytowe lub ptytowo-belkowe, wyken
wane byly jako monolityczne w petnym szalunku. Treabgii betonowej, ze
wzgledu na pracochtonré wykonania i koszty materiatbwzywano gtownie do
budynkdw o wgkszym znaczeniu. Szybko przekonanpjstnak,ze ze wzgidu
na trwaté¢ i dwe maliwosci wykorzystania, jest to technologia rozwojowa.
W celu zmniejszenia kosztéw zyganych z realizagjobiektéw monolitycznych
powstaty systemy ezciowo lub catkowicie prefabrykowane. Bokenie elemen-
tow prefabrykowanych (belek stropowych) i monol#gego betonu uzupetnigj
cego (ptyta) zapoagtkowato rozwojzelbetowych konstrukcji zespolonych. Jedne
Z najprawdopodobniej najstarszych ich zastosowaapcych jednoczénie
przekréj teowy, przedstawiagystemy stropéw ,Isteg”, ,Ottiker”, ,Herbsta” czy
,Hanna” (Rys. 2.13).
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i

J!’f“ anna,

Rys. 2.13. Historyczne systemglbetowych stropdw zespolonyddliglnicki, 1938; Nicer, 2000

Systemy te podobne slo wspotczénie wykonywanych stropowegtazebro-
wych ,DZ" lub stropobw na belkach sgioonych ,Rector” (Rys. 2.14).
Ich konstrukcja skladaesk:

1. prefabrykowanego —zelbetowego lub sggonego zebra, Rkdacego
gtéwnym elementem belki zespolonej (stanowi on zegzes¢ srodnika
i pas dolny belki zespolonej),

2. betonu monolitycznego (tzw. nadbetonu) stancego pote gorm belki
zespolonej, czasemzezupetnienie jejrodnika,

3. pustakéw, wypetniacych przestrze pomidzy zebrami.

b)

Rys. 2.14. Wspoélczesne systenggigrebrowych zelbetowych stropéw zespolonych (opis
w telkécie): a) strop DZ, b) strop z belkpkzong RECTOR

40



Budownictwo przemystowe byto kolejnym segmentembydudowlanej, do
ktérego zawitaly konstrukcje zespolone wykorzygtaj ponadto elementy
sprezone. Po prototypowych zastosowaniach konstrukegizemych w latach 40,
nasgpit ich rozwdéj zwtaszcza w konstrukcjach przekigachowych. W Polsce
okres ten przypada na lata 1950-1970, w ktorychsgedw (opracowane przez
Biuro Studiéw i Projektow Typowych Budownictwa Pmzgstowego ,Bistyp”)
cale systemy awvigarow strunobetonowych SBI 50, 65, 8Qwibaréw 90-
140 SBSFF-90/18, orazwdigaréw kablobetonowych KBO-18, KBOS 18, 21,
24, w ktorych dziki zespoleniu z ptytami dachowymi, uzyskano @enie masy
dzwigarow o okoto 25% w stosunku do pramyjch bez zespolenidDyduch,
Ajdukiewicz, 1999 Pokazano je na Rys. 2.15. Kofziami wynikapcymi
z zespolenia byto nie tylko zgkszenie ramienia sit wewtrznych, wptywaj-
cego na nénosci dzwigardw, ale rownig stezenie poprzeczne uktadu konstruk-
cyjnego zapobiegage wyboczeniu.

Belki zespolone powstayowniez w konstrukcjach stropéw, gdy na prefabry-
kowanej lub monolitycznej belce opartemyty prefabrykowane lub potprefabry-
kowane, monolityzowane wieem. Przyktademasbelki, na ktérych oparto piyty
kanatlowe Rys. 2.16.a. lubztelyty stropu deskowego potocznie nazywanego
Jiligran” Rys. 2.16.b.

Mniej popularne s stropy zespolone, w ktérych prefabrykaty starowi
.deskowanie tracone” zaréwno piyt jak i belek. Woptch takich prefabrykaty
mog by¢ roziagcznymi ,deskowaniami traconymi” ptyty i belki (Ry2.17.a), lub
scalonymi elementami ptytowo-belkowymi (Rys. 2.37.b

Zespolone elementy belkowe wgstija rowniez w mostownictwie. Przyktad
zespolonych belek mostowych pokazano na Rys. 2di@diski, 201).
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Rys. 2.15. Dwigary strunobetonowe: aywigar o pasach réwnolegtych, SB-I-80/12, yvihar
0 pasach réwnolegtych z betonem spadkowym SBn-15%5®d-wigar dwuspadkowy SBSFF-
90/18, d) dwigar SBL-24, e) przekroje poprzeczne ze szczegdiguaicia ptyt dachowych;

1 — strzemiona wystage z dwigarow, 2 — ptytazebrowa, 3 — nadbeton enizy ptytami, B15,
4 — nadbeton spadkowy B35.
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Rys. 2.16. Belki zespolone o przekroju teowym utwoezprzez: a) prefabrykowaiub
monolityczry belke oraz monolityczny wieniec i ezciowo wypetnione betonem monolitycznym
fragmenty ptyt kanatowych, b) prefabrykovednb monolityczi belke oraz piyty prefabryko-
wane stropu deskowego ,filigran” i beton uzupekpigj 1 — ptyta wielokanatowa,
2 — beton uzupeiagy (wieniec i cgzsciowe wypehienie kanaldw),
3 — belka stropowa, 4 — ptyta stropu deskowegobBten monolityczny

b er

S L

400 + 900

Rys. 2.17. Stropy zespolone z prefabrykatami tra&toymi jako ,,deskowanie tracone™:
a) z rozdzielnymi prefabrykatami ksztafaymi belke i ptyte, b) z prefabrykatami scalonymi
(strop ABE): 1 — prefabrykowany element ptytowy pip2 — beton uzupenigy,
3 — prefabrykowana u-ksztattna belka, 4 — prefafirgkalony typu AB
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Rys. 2.18. Zespolone elementy mostowe: 1 — plytadtityczna, 2 — dwigar prefabrykowany

2.2.2. Przekrdj teowy i jego parametry geometryczne

Sprawdzajc stan graniczny roosci na zginanie belek w stropie ptytowo-
belkowym, zgodnie 2N-EN 1992-1-1uznaje si, ze czs¢ ptyty (w strefie
dziatania momentu dodatniego), przylegaj bezpérednio do belki, wspdtpra-
cuje z ni w przenoszeniu obgienia, tworac przekrdj teowy. Na szeroka
pasma plyty wspotpracagego z belk napezenia przyjmuj wartgé stab.
Szerokd¢ ptyty wspotpracujcej zzebrem (tzw. szeroké efektywna) okréona
jest z warunku jednakowych wdgiptyty stropowej pracaiej w kierunku prosto-
padlym do belki i belki wspotpracigej z pasmem piyty o szercka zastpczej.
Na dtugdci odcinka belki o niezmiennym znaku momentu zgicego o, przy
zalazeniu réwnomiernych napren, przyjmuje s¢ stah wartas¢ szerokdci
wspotpracujcej (Rys. 2.19.b). Efektywna szerdkobes zalery od szerokéci
srodnikaby, rozpktosci przset, rodzaju podparcia i olagenia (Rys. 2.19.a):

by =204+ h,, (2.14)
przy czym szeroki efektywna po jednej strongeodnika jest réwna:
by =0,20+0% hyi< 0% Ryi<h, (2.15)

gdzie:
lo— odlegt@¢ miedzy punktami zerowymi momentéw,
bi — potowa rozpgtosci belki w przsle.
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Rys. 2.19. Okrédenie szerokéci wspétpracujcej w belkach teowych: a) oznaczenia, b) didgo
lo miedzy punktami zerowych momentéw: 1 — przekrdj teowy

W przypadku, gdy obgienia sitami skupionymigswigksze ni pozostate
catkowite obcizenia belki, szerokig wspotpracujca nalery zmniejszy o 20%.

Elementy zespolone winny &yak projektowane, aby w styku ¢dizy prefa-
brykatem i betonem monolitycznym zapewnvspétprae. Wspélpraca ta jest
petna, jéli styk miedzy prefabrykatem a betonem monolitycznym pozostaje
niezarysowany @ do zniszczenia elementlPN-EN 1992-1-1 W takim
przypadku do okrdania szerokéci efektywnej mana stosowawyrazenia (2.14)

i (2.15).

SzczegoOtowe zasady oKlania szerokéci efektywnej stropow gstazebro-
wych podano w normach dotygzxch takich stropéw RN-EN 15037-1
W przypadku, gdyebra g zespolone z udzialem prefabrykatéeibetowych lub
sprzonych, szeroksi te naley ustal& nas¢pujaco:

a) w stropach z phg monolityczry ukladam nad prefabrykatami
i z niewspoipracuicym wypelnieniem (pustakami)dbesr jest réwne
odlegtaici miedzy osiami gsiadupcych prefabrykatow (Rys. 2.20.a),

b) w stropach zespolonych, w ktérych pustaki wspolpraz belkami
i uzupetniagcym betonem, przy czym wspolpraca ta nie jest pgapar
wynikami bada (Rys. 2.20.b,c):

by = +0,3%, (2.16)

c) w stropach zespolonych, w ktérych pustaki w petspdipracuy
z belkami i uzupetnigcym betonem, co jest potwierdzone badaniami
(Rys. 2.20.d,e):

by =h+h, (217

45



d) w stropach, w ktérych beton uzupehai@y wypetnia jedynie przestrae
miedzy pustakami Rys. 2.20.f.:

by =hy. 2.18)

We wzorach (2.16)—(2.18)), oznacza szeroké betonu uzupetniagego
mierzory w poziomie gornej kragdzi pustaka, & — szerokéc¢ goérnej krawgdzi
pustaka wspotpracygego Jabtaiski, 201).

a) * beor ¥
| , o2 # bl‘ﬂ o+ o2 n? |
L ! L I |
— X7 p—
S i 7 |
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| bt B 1
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Rys. 2.20. Spos6b oldlania szerokéci wspotpracujcejbeir W stropach gstazebrowych
o zebrach zespolonych wW@N-EN 15037-1 (Jabiiski, 2011) 1 — warstwa wyrownygga.
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2.3. Dotychczasowe badania czynnikow wplywacych na prae statyczm
zelbetowych elementow zespolonych

Obszerny przegt bada pracy styku wzelbetowych elementach zespolonych
przedstawiony zostat w pracyddlicka, 2007).Autorka stwierdzaze badacze
koncentrowali si gtdwnie na: wplywie zespolenia nasnos¢ takich elementéw
(Emberson i in., 1996; Gluszski i in., 1974; Priebe i in., 1986; Sadowska-
Buraczewska, 2004; Saiidi i in., 1990; Ziara, 200@&n i in., 1999) momencie
rysujpgcym (Emberson i in., 1996; Priebe i in., 198&)giciu (Diazmati i in.,
2004; Emberson i in., 1996; Priebe i in., 1986; SadowBkamaczewska, 2004,
Saiidi i in., 1990; Ziara, 200Q)napezeniach w zbrojeniu gtownynsadowska-
Buraczewska, 2004raz odksztalceniach betoéeiskanego Priebe i in., 1986;
Sadowska-Buraczewska, 2Q00Natomiast napotkata niewiele opiséw bada
ktére okrélaly charakterysty&k napezeniowo-odksztatceniogvw styku zgina-
nych elementéw zespolonych. W niniejszym rozdzjaleedstawiono uaktual-
niony przegid bada nadzelbetowymi elementami zespolonymi zaréwno belko-
wymi jak i ptytowymi, poddanymi zginaniu i/lubcinaniu @jdukiewicz i in.,
2008; Cavaco i in., 2017; Cavaco i in., 2018; Deslgki, 2016 Girhammar i in.,
2008; Gohnert, 2003; Gromysz, 2013; Ibrahim i in., 20J&rzbek i in., 2005;
Kmiecik, 2012; Mahmoud i in., 2014; Mones i in.130Nowakowski i in., 2002;
Sadowska-Buraczewska, 2011; Sadowski i in., 20d@dziewski, 2018;
Tawadrous i in., 2018 Dla syntetycznego opisu badanych czynnikéw wpligw
cych na prag statyczi elementéw zespolonych, literagysrzedmiotu przedsta-
wiono z podziatem na: rodzaje badanych elementadgaie badawcze, patenie
styku w badanych elementach, sposoby przygotowamigerzchni styku oraz
stosowanie zbrojenia w styku.

2.3.1. Rodzaje badanych elementow

Wieksza¢ przeprowadzonych dotychczas bad@ncentrowata sina pracy
statycznej elementéw belkowych zespolonych o klasya przekroju prostait-
nym z czscig prefabrykowaa (wykonarny pierwotnie) oraz dobetonowywan
w p&niejszym okresie. Belki wykonywano gtéwnie w skaldttechnicznej:
przekréj 100 x 200 mm, diugé 1600 mm Gtluszyiski i in., 1973; przekrgj
152 x 241 mm, rozptos¢ 2286 mm Gillum i in., 200) przekrdj 100-250 x 210
mm, diugé¢ 750 mm Gohnert, 2008 przekréj 80 x 140 mm, diugé 1500 mm
(Halicka, 2007; przekréj 80 x 200 mm, diugé 1700 mm Priebe i in., 198%
przekréj 150 x 310 mm, dtugd 2000 mm Sadowski i in., 2007

Podobnie, elementy belkowe zespolone, ale o badai®nej geometrii prze-
kroju, w ksztalcie litery T badali m.in.S@dowska-Buraczewska, 201kt6ora
wykonata elementy badawcze o wymiarach 80 x 120imompietosci 1100 mm
z poOtky z betonu o wysokiej wytrzymatoi oraz Mahmoud i in., 2013 ktory
wykonat belki o wymiarach — pétka 60 x 450 mémpdnik 150 x 240 mm
i rozpietosci 2100 mm (Rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Przyktad badanej belki zespolonej olpgga teowym Mahmoud, 20138

Elementy o przekroju teowym badano révinie skali naturalnej, symulgg
prac dzwigardw, na ktérych opierajsic ptyty stropowe. W pracyAckermann
iin., 1990 autor przedstawia badaniazwdgaréw o dtugéci 5970 mm,
sktadajcych sk z prefabrykatu o wymiarach 280 x 580 mm, na ktégmarte
byly ptyty stropowe, a przestrizemiedzy ptytami wypetniona byta betonem
monolitycznym o przekroju 120 x 275 mm. Retag bada podobnych
elementéw przedstawialdén i in., 1999. Badat on belkizelbetowe ztaone
z prefabrykatu o przekroju 800 x ~300 mm (w&ftodzna w poszczegdlinych
seriach) oraz betonu monolitycznego, uzupednEjo o przekroju
400 x ~180 mm. Diuga catkowita belek wynosita 5000 mm a rogpié¢ miedzy
podporami 4000 mm. Badania fragmentu stropu zespgim (Rys. 2.22)
sktadajcego st z belki prefabrykowanej o przekroju 200 x 300 mdiugdci
4500 mm, na ktérej oparto s#eprefabrykowanych ptyt stropowych kanatowych
typu ,Zerar” o wymiarach 1490 x 4690 mm z betonem uzupedoian pomedzy
ptytami przedstawit tate Jarzbek i in., 200k
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Rys. 2.22. Widok fragmentu stropu z ptyt kanatowygbu ,Zerar” przygotowany do bada
laboratoryjnych Jarzbek i in., 2005

Ponadto, przeprowadzano badania innych stropowolmsch w skali
naturalnej. Na przyktad\owakowski i in., 2002przedstawiaj badania poligo-
nowe Cz$ciowo spezonego stropugstazebrowego o rozptosci 10 m, skladaj
cego s¢ z prefabrykowanych belek i pustakow oraz betonunatitycznego
ksztattupcegozebra i piyt.

Wsréd prac dotycgeych badaniaelbetowych belek zespolonych znajglsi
réwniez takie, ktore opisajbelki o przekrojach dwuteowyckévaco iin., 201y
Przekroj belki wysokéci 500 mm sktada siz potek o wymiarach 140 x 500 mm
i srodnika 120 x 220 mm. Caitkowita dtugovynosi 5000 mm. Zespolenie betonu
Zz betonem, symulage przerw robocaz, realizowane jest w przekrojach
poprzecznych rozmieszczonych na dikgydelki (Rys. 2.23).
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1[ 5.00 1{

(a) (b)

Rys. 2.23. Przyktad badanej belki zespolonej okyga dwuteowym Cavaco, 201y
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Autor (Cavaco i in., 201Bprzeprowadza dalsze badania na podobnych elemen-
tach, przekrdj belki wysokoi 520 mm skfada eiz pétek o wymiarach
150 x 520 mm &rodnika 160 x 220 mm. Catkowita diugowynosi 3500 mm.
Zespolenie realizowane jest tym razem wariantowwraekrojach poprzecznych
oraz ukdnych na dtugéci belki (Rys. 2.24).
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Rys. 2.24. Przyktad badanej belki zespolonej okyga dwuteowym Cavaco, 2018

Cze$¢ badaczy skoncentrowato swajwag na badaniu zespolenia stropéw
z ptyt kanatlowych uzupetnionych wargtwmadbetonu. | tak@irhammar i in.,
2008 badali ptyty kanatowe gruoi 200 mm i rozpjtosci 6360 mm pokryte
warstwg nadbetonu (bez lub zbrojonego wiéknami stalowygni)basci 80 mm.
Ptyty kanatowe sgrzone rozpgtosci 6900 mm, wysoksri 320 mmm uzupetnione
nadbetonem grulBoi 50 mm bez wczmiejszego specjalnego przygotowywania
powierzchni prefabrykatu oraz bez zbrojenia zszyeego badat réwnie
(Ajdukiewicz i in., 2008 Zespolenie ptyty kanatowej z nadbetonem wciee
scinania typu ,push-off’ badalMones i DerkowskiAutorzy wykorzystywali
fragmenty ptyt: 1219 x 910 x 203 mm, z wargtmadbetonu grulsgi 50 mm
(Rys. 2.25) Mones i in., 201Boraz 570 x 500 x 200 mm uzupetnionego wagstw
nadbetonu grubmi 100mm Derkowski, 2016 Natomiast lprahim i in., 2016
badali ptyty kanatowe gruloi 152 mm, dlugéci 4300 mm pokryte warstw
nadbetonu grubdci ~80 mm uktadanego w #dych warunkach wilgotriio-
wych. Nieco odmienne elementy badallgnsour i in., 201% Na pelnej prefa-
brykowanej ptycie grubiei 100 mm, szerokwoi 500 mm i diugéci 3200 mm
z r&nie uszorstniom powierzchn uktadali nadbeton grukoi 50 mm zbrojony
widknami stalowymi (Rys. 2.26¥elbetowe piyty warstwowe, skitadap sé
z dwoch warstw betonu, wspoétpragrych w przenoszeniu olgen: dolnej,
ktéra stanowi element prefabrykowany i gérngjdzej betonem uzupetniggym,
uktadanym na budowie, badatGilomysz, 2013 Piyty o wymiarach:
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dhlugas¢ — 2490 mm, szeroké — 590 mm i wysok& — 180 mm, skiadaly si
z warstwy dolnej (2030 x 590 x 50 mm) reprezeytej element prefabrykowany
i gérnej, przechodgej w strefie przypodporowej w wieniec o szera{@30 mm

i wysokasci rownej wysokeéci piyty.
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Rys. 2.25. Wymiary i schemat badania probek tymhgff; 1 in.= 25,4 mmNlones i in., 2018

Rys. 2.26. Przyktad badanej ptyty zespolonej z tvarsadbetonuNlansour i in., 201p
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2.3.2. Modele badawcze

Klasycznym modelem, w ktorym przeprowadzano badawigkszaci
elementéw byt schemat zginanej i/lédinanej belki wolnopodpartej olgionej
jedmg lub dwiema sitami skupionymiGavaco i in., 2018; Gillum i in., 2001,
Girhammar i in., 2008; Gtuszgki i in., 1974; Gromysz, 2013; Halicka, 2007;
Ibrahim i in., 2016; Mansour i in., 2015; Priebein., 1986; Sadowska-
Buraczewska, 2004, 2011; Sadowski i in., 208ystem podwdjnych trawersow
wymuszagcych obcizenie, belki wolnopodpartej, czterema sitami skupion
zastosowali w swoich badaniadidgdhmoud i in., 2018 Modyfikacje schematu
trojpunktowego zginania z prélsymulacji rzeczywistego przekazywania abci
zenia bezpfrednio na cgé¢ prefabrykowan (jak w stropach zespolonych
z ptytami kanatowymi), poprzez zastosowanie traw@sprzecznego, zaprezen-
towat (Tan i in., 1999. Nieco inny schemat, belki podpartej w trzechjstiach
i obcigzonej sih skupiory w jednym z przset testowatCavaco i in., 201y

Obcigzanie stropéw wykonywanych w skali naturalnej reahiano zazwyczaj
jako powierzchniowe analizaf jednoczénie prag przestrzenp ustroju
(Ackermanniin., 1990; Jagbek i in., 200%

Podstawowym mierzonym przez badaczy parametremunicie elementu.
Ponadto badacze bardzogsto mierzyli przemieszczenie (fiag wzajemny)
czesci zespolonych lub/i odksztatcenia betonu na wysokelementu (tensome-
try nasadowe, elektrooporowe lub indukcyjne). Baaamzupetniaty pomiary
odksztalcé zbrojenia gtbwnego oraz strzemion.

Ciekawy schemat badania typu ,push-off’ fragmerglkbnzykonat (Gohnert,
2003. Jak przedstawiono na Rys. 2.27., element prgfalrany jest
zablokowany, a e&¢ monolityczna przepychana sitownikiem, wymugeaj
w styku napgzeniascinajce.

Roller support 200 kN Load cell

Hydraulic jack
lm -situ concrete
|

Precast 1ib Shear interface

Rys. 2.27. Schemat badania typu ,push-off” fragradselki (Gohnert, 2008

Podobny typ bada,push-off” w wiekszej skali, na fragmentach ptyt kanato-
wych, przeprowadzit wspomniany waéneej (Mones iin., 2018 Wymiary probki
i schemat badania przedstawia Rys. 2.25. Autorstiieowisko do badazespo-
lenia ptyt kanatowych z nadbetonem wykoriaé(kowski 2015 Zrealizowano je
w taki sposdb, aby uzyskafekt podiunegoscinania w wyniku dziatania sity
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tngcej w osi styku. W tym celu wykonano uktad stalowycawersow. Element
badawczy ustawiono w ptaszézye pionowej, opierag go na trawersie przyds
conym do powierzchni bocznej nadbetonu. Caly ukfamtzywat na nieodksztat-
calnym podtau — stalowej belce o daj sztywndci. Site pionowy z lewara przy-
ktadano przez stalowy trawers przgony do prefabrykatu. Dodatkowo autor
uwzgkdnit efekt docisku nadbetonu do prefabrykatu w gtg&spolenia, stosyg
ukiad stalowych klamer (ceowniki C120) s&konych ze sap dwoma petami
gwintowanymi. W kady z pgtow wprowadzono wsgpna site ok. 10 kN za
pomog klucza dynamometrycznego.

2.3.3. Potozenie styku w badanych elementach

Dotychczas niewielu badaczglbetowych elementéw zespolonych analizo-
walo wplyw potaenia styku w elemencie. Tradycyjnie, przeajaca liczba
badanych elementéw miata styk padiy miedzy prefabrykatem a betonem
uzupetniagcym zlokalizowany w gérnej eci lub potowie wysokéci przekroju
(Ackermann i in., 1990; Girhammar i in., 2008; Ghggki i in., 1974; Ibrahim
iin., 2016; Jargbek i in., 2005; Mansour i in., 2015; Priebe iirl986;
Sadowska-Buraczewska, 2004, 2011; Sadowski i0d.7;2Mahmoud i in., 2013;
Tan i in., 1999. Badacze nie analizowali jednak wplywu tego pefua na prag
statyczm takiego elementu. Zagadnienie to, jako nielicpadgli (Emberson
iin., 1999 oraz Gillum iin., 200). PrzykladowoEmbersoni Mays wykonali
badania belekelbetowych o wymiarach 150 x 230 x 2540 mm, w ktbry
wystepowaly wypetnienia réinymi materiatami naprawczymi prawie na cafej
dtugdsci belki (fatki” — 150 x 70 x 1760 mm) rozmieszemw strefiesciskanej
lub rozcgganej przekroju (Rys. 2.28). W badaniach mierzok&sptatcenia
widkien przystykowych warstwy pierwotnej i wypeljgeej. Zaobserwowano
znacacy wptyw r&znicy modutdw spgzystaici taczonych materiatow na rozkiad
napezen w belce. Materialy naprawcze o moduleegpstasci mniejszym ni
element pierwotny powodowaty wzrost ngg@n w elemencie pierwotnym oraz
odpowiednio wzrost nagren stycznych w styku. Ponadto gdy fata z materiatu
0 mniejszym module zlokalizowana byta w strefi@skanej przekroju, belki
osiggaly wigcksze uggcia i szybciej ulegaly zniszczeniu. Zachowanie aune
obserwowano, gdy modut sgystcsci materiatu naprawczego byt wszy niz
elementu pierwotnego. Czynnikami wplyweymi byta: r@nica modutdéw spr
zystasci, lokalizacja iwielkéé taty naprawczej. Obserwacja data podstaw
zalecenia do stosowania materiatbw naprawczych dufach spgzystcsci
wyzszych nk modut elementu naprawianego.
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Rys. 2.28. Obrazy zniszczenia belek naprawianytemaz r&nych materiatdbw naprawczych
w strefie: a) i bkciskanej, c) i d) rozgganej Emberson i in., 1996)

Natomiast Gillum i in., 200} w swoich badaniach rozwali styk potazony
w goérnej i dolnej cgsci przekroju, analizajc rozktad napgzen w styku na jego
diugcici oraz obraz zarysowania belki. Stwierdzile styk w strefach belek
poddanych dziataniu momentu dodatniego (gorrécqarzekroju belek swobod-
nie podpartych) narany jest na rozwarstwienie, natomiast w dolnycésciach
przekroju tych belek styk nie jest stekrytyczrga (wystpuja tylko lokalne
rozwarstwienia). Ponadto zaobserwowadi, stosowaniérodka sczepnego skut-
kowato nieznacznym wzrostem dmméci belki oraz zmniejszeniem ugia
w chwili zniszczenia o 26—40% w stosunku do belek bastosowanegwoodka
sczepnego.

Najpetniej wptyw potaenia styku opisataHalicka, 2007. Autorka rozwaata
styk potazony w: gornej cgsci, potowie wysokéci i dolnej czsci belki zespolo-
nej. Dla wariantowych lokalizacji styku, w przekugpodporowym belki, spogz
dzita rozklady odksztatéena wysokéci elementu (Rys. 2.29 ). Rozkiad tych
napezen poréwnata z obrazami zarysofivaoszczegdélnych badanych serii belek.
Analizujac te wykresy autorka zaobserwowata,w przypadku styku zlokalizo-
wanego w gornej strefie przekroju rozktad odksatatta wysokéci belki zespo-
lonej jest zbltony do belki monolitycznej wykonanej z betonu takie jak
warstwa dolna. Natomiast w przypadku belki ze styrkiv dolnej cgsci przekroju

54



rozktad odksztataena wysokéci byt zblizony do belek monolitycznych w zale
nosci od wytrzymatdci betonu w analizowanej warstwie, natomiast wfsre
styku wystpowaly wartdci posrednie.
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Rys. 2.29. Rozktad odksztafcaa wysokéci belek badawczych w przekroju podporowym
w zaleznosci od lokalizacji styku i wytrzymalkzi nasciskanie betonéw sktadowychidlicka,
2007

Z kolei Cavaco i in., 2017, 20)&odeszli do zagadnienia poémia styku
w zginanych gcinanych zelbetowych elementach belkowych inaczej. Przede
wszystkim styk zlokalizowano w przekrojach poprzgeh (Rys. 2.30) lub
ukasnych (Rys. 2.31) na dtugo belki, jako nasfpstwo naturalnego procesu
technologicznego (przerwy robocze).
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Rys. 2.30. Widok belki przygotowanej do zespolenpoprzecza przerws robocz
(Cavaco, 201y

Rys. 2.31. Widok belki przygotowanej do zespolenikaing przerws robocz (Cavaco, 2018

Autorzy analizowali zachowaniegstespolenia poddanego jednaare kom-
binacji zginania scinania. Badali wptyw istnienia styku w rdawych miejscach
wystgpienia przegubdéw plastycznych na prestatycza catego elementu, jak
réwniez maozliwo$¢ stosowania wyraen normowych do okrdania n@gnaosci styku
w ztozonym stanie nageen. Wyniki bada pokazatyze obecnéc styku betonow
uktadanych w rénym wieku (poprzecznej przerwy roboczej) nie wehgrani na
09006l NAsnos¢ na zginanie jak 4cinanie belek. Jednak, mana byto zauway¢
.przedwczesne” zarysowanie styku w strefie pa@t rozcagajacych wystpu-
jace przed zarysowaniem pojawieym st w strefie podparcia. Ponadto istnienie
styku w strefie podporowej wptywato na morfolegiarysowania. Rysa ukioa
przebiegata w miejscu wygiowania zespolenia (w styku), co zkézalo jej
szerokd¢ i determinowato mechanizm przenoszenia sit (zjkavisaggregate
interlock” i ,dowel action”) Cavaco i in., 201} Badania kolejnych serii belek
potwierdzity réwnie, ze po uformowaniu siprzegubdéw plastycznych, w prze-
krojach zespolonych, wygiuje pdlizg wzdtuz styku Bczonych czsci (zgodnie
z rozwojem rysy w styku), a sztyw§tona zginanie belki znagzo maleje.
Natomiast w przypadku stykéw formowanych pagdelkn 45° do osi podimej
zaobserwowano zniszczenie prawie identyczne zabmiénolityczry (Cavaco
iin., 2018.
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2.3.4. Sposoby przygotowania powierzchni styku

Najszerzej analizowanym przez badaczy czynnikiedywgiacym na pra¢
statyczna betonowych elementéw zespolonych byt &poprzygotowania
powierzchni stykudczonych elementéw. Proces technologiczny wykonyavani
elementéw badawczych dzieliteszazwyczaj na etapy. W pierwszym etapie
wykonywano czs¢ pierwotry (prefabrykat) z rénorodnie przygotowywan
powierzchng styku. Powierzchgiksztattowano w §wiezym” betonie lub po jego
stwardnieniu albo pozostawiano w stanie naturalnegiormowania
np. Ackermann i in., 1990; Girhammar i in., 200&0 okrélonym czasie na
przygotowany prefabrykat uktadano warstwowego betonu ksztatyg doce-
lowy element.

Wsrod badanych stykow wygtowato wiele ranych wariantow, Gtuszyiski
i in., 1979 badali styki z przyczeproig o powierzchni gtadkiej lub gtadkiej
z potowy szerokdéci pokryty folig (czséciowo ztamana przyczepfs) oraz
o powierzchni szorstkiej lub szorstkiej z potpwszerokéci pokryta folg.
Stwierdzili, ze sita niszczca belk ze stykiem szorstkim byta o 60% #sza nz
sita niszczca belk ze stykiem gtadkim, a uggie belki ze stykiem szorstkim
w chwili zniszczenia byto wksze o 83%.

W przypadku belek bez zbrojenia zszyyeaggo ze stykiem zlokalizowanym
w potowie wysokéci (Priebe i in., 198 sita niszczca byta 2,1 razy wksza,
moment rysujcy 1,3 razy wkszy, natomiast ugcie mniejsze o 30% dla belki
ze stykiem chropowatym w stosunku do belki ze stykgtadkim. Natomiast dla
belek ze stykiem zbrojonym, uzyskano jednakowgnogi, moment rysujcy
wiekszy 0 34%, a ugtie wicksze o0 35% w przypadku chropowatej powierzchni
styku w stosunku do belki ze stykiem gtadkim.

Z kolei (Tan i in., 1999 wykonywali w ,$wiezym” betonie prefabrykatu
bruzdy poprzeczne szerckd i gtebokasci okoto 10 mm w rozstawie okoto
150 do 180 mm. Jednak nie podali jaki wptyw wywarto takie uksztattowan
powierzchni.

Szeroki zakres chropowatm przebadatGohnert, 2008 W trakcie wykony-
wania prefabrykatu stosowat druciane szczotki ltdbig ksztattujc poprzeczne
nierbwngci 0 r&nej amplitudzie w rozstawie nieprzekraczgim 20 mm.
Wartas¢ chropowatéci ustalit na podstawie zmodyfikowanych proceduwvaa
tych w normie brytyjskiej BS 1134. Za pomomikrometru zmierzyt wysokii
szczytow i dolin ustalag ich sredng wartas¢. Obliczona chropowaéé R, byta
roznica migdzy sredni wartascig szczytu i doliny (Rys. 2.32).
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Rys. 2.32. Schemat metody pomiaru chroposeteowierzchni Gohnert, 20038

Autor zaobserwowat znagzy trend wzrostowy rimosci na scinanie w styku
w zaleznosci od wzrostu chropowaioi, jednake trudno byto stwierdzijedno-
znaczi zaleznos¢ miedzy wytrzymaldcia na poprzecznécinanie w styku
a wytrzymaldcia betonu naciskanie.

Stalowe szczotki do wykonania nieréwnbpowierzchni w gwiezym” prefa-
brykacie stosowat réwnie(Mansour i in., 201p Przygotowat on trzy serie
prefabrykowanych ptyt z powierzchngtadlq, szorstly z bruzdami w kierunku
poprzecznym oraz szorgtkz bruzdami w kierunku podiaym elementu.
Najwicksze nénaosci uzyskano dla ptyt z poprzecznie bruzdowaowierzchn
styku w poréwnaniu do ptyt gtadkich.

Analiza wptywu przygotowania powierzchni ptyty kanatowey mespolenie
z warstwg nadbetonu zajmowalis{Mones i in., 2018 Autorzy stosowali réano-
rodne techniki przygotowywania powierzchni ,na soith ,mokro” przez:
wykanczane maszynowe, piaskowane, padia lub poprzecznie grabienie oraz
rowkowanie (Rys. 2.33). Naginie przeprowadzali badanie ,push-off” zgodnie
ze schematem na Rys. 2.25. Ustali; wystpuje wysoka liniowa zalosé
mig¢dzy szorstkeécia i obecndcia warstwy mleczka cementowego na powierzchni
prefabrykatu a nmoscia na podiine $cinanie; piaskowanie powierzchni,
poprzez usugcie warstwy mleczka poprawia pokenie adhezyjne; rowkowanie
poprzeczne jest najefektywniejstormg przygotowania powierzchni; zalecenia
normy ACl 318-11co do ogranicze napkzen stycznych s konserwatywne —
zbadana nmos¢ na Scinanie we wszystkich wariantach przygotowania
powierzchni jest wisza.
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Rys. 2.33. Przyktady powierzchni ptyty kanatowejygotowanej rénymi technikami ,na mokro”
(Monesiin., 2018

Przeghd zalecé normowych i studium dotychczasowych badaznych
autorow dotycacych zespolenia ptyt kanatowych z nadbetonem ptaedls
(Derkowski i in., 201p Wyniki wtasnych analiz obliczeniowych poréwnali
Z rezultatami bada ddswiadczalnych prowadzonych w mdych crodkach
naukowych. Autorzy ustalilize obliczenia wedtug?N-EN 1992-1-1daja zani-
zone wartgci nasnosci nascinanie elementéw bez zbrojenia zszyyapgo. Duo
lepsz zgodnd¢ obliczen z wynikami bada uzyskuje si dla obliczé prowadzo-
nych wedtug wczéiej obowizujacych przepiséw lub informacji zawartych
w fib Model Code 2010Wyprowadzony wniosek zainspirowat do badktore
zaprezentowano w publikacjDérkowski, 201 Na oryginalnym stanowisku
opisanym w p. 2.3.2. autor badaknos¢ nascinanie ptyt kanatowych z nadbeto-
nem powszechnie stosowanych w Polsce, pagbuigwiadczalnie okréi¢
wspotczynnik adhezji oraz wspétczynnik tarcia Uzyskano wart& (po odrzu-
ceniu skrajnych wynikéwy = 0,21 przy zmienni v = 5,3%.Srednia wartéé
c przekracza wartg podawan przez obecnie obowzujace normyPN-EN 1992-
1-1dla powierzchni ,gtadkich”. Podolrkwalifikacj¢ powierzchni gérnej stropu
uzyskano na podstawie pomidgredniej szorstkéci powierzchni metoglwyréw-
nania piaskiem drobnynSrednia warté¢ wspotczynnika tarcia:, uzyskana
w badaniach z wyeliminowarprzyczepnécia adhezyjn (c = 0), wyniosta 0,67.
Taka warté¢ rowniez klasyfikuje badasm powierzchng jako ,gtadly”’. Badania
potwierdzity, ze w przypadku typowych ptyt stropowych udziat etekarcia
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W nadnosci zigcza nascinanie podtane jest znikomy i mze by pomijany w obli-
czeniach. Ponadto, stosowany przy produkcji prefaiow proces podiunego,
maszynowego rowkowania ich powierzchni gornej, agwa dé¢ ptytki profil
bruzd, pozwala na zakwalifikowanie powierzchni stylg PN-EN 1992-1-1
jedynie jako ,gtadkiej”. Przyjcie lepszych parametrow zespolenia powinné by
kazdorazowo poprzedzone analigzorstkéci powierzchni styku w danym typie
elementu.

Whplyw, migdzy innymi, r@nie ksztattowanej powierzchni zespolenia na
nosnos¢ zelbetowych ptyt warstwowych okgionych doranie, cyklicznie
i kinematycznie badal, z koleiGfomysz, 2013 Autor wyr&nit trzy rodzaje
powierzchni zespolenia: zatart uzyskiwag po wyrdéwnaniu stalow kielnia,

z wrgbami 5 x 50 mm rozstawionymi co 100 mm i z ugtinprzyczepnécia
przez zastosowanie cienkiej przektadki ze styrapiasmaru na calej szeroda
zespolenia. W badaniach stwierdzone,zal@zony w normiePN-EN 1992-1-1
brak przemieszcze warstwy gérnej wzgdem dolnej wysfpuje w plytach
warstwowych tylko w szczegélnym przypadku powierictespolenia, uksztat-
towanej w postaci vebow oraz powierzchni, na ktérej nie wydzielite sileczko
cementowe. W pozostatych przypadkach wgsie przemieszczenie, ktére
zmniejsza sztywnid ptyt warstwowych w poréwnaniu z ptytami monolitycz
nymi.

W kontekécie zespolenia welbetowych plytach warstwowych autor stwier-
dzit, ze w przypadku patzen nieodksztatcalnych nagrenia styczne (wyzna-
czone wg. wzoréw normowychh sv catagci rownowaone przez sity adhezji
wiasciwej oraz wystpowanie nieodksztatcalnego zespolenia nie wplywa na
sztywna¢ ptyty warstwowej. Natomiast w przypadku paten odksztatcalnych,
poddanych statycznym wymuszeniom kinematycznymywsm¢ warstwy
kontaktowej nie jest stata i maleje wraz ze wznwstmplitudy przemieszcae
w styku. Najmniejsg sztywnacig cechowaly s powierzchnie zatarte kielpina
ktorych wydzielito s mleczko cementowe a napkiszg powierzchnie wykonane
jako odlewy z formy.

Wplyw uksztattowania powierzchni styku badali ré@ni(Sadowski i in.,
2017). Przygotowali oni trzy wariantowo uksztattowaregie belek, w pierwszej
styk byt zatarty na gtadko w drugiej szorstki z prgzznymi bruzdami szero$a
1-2 mm i gébokasci 3—4 mm w rozstawie co 40 mm, a w trzeciej wykoma
wreby zgodnie z wytycznymi EC2 (Rys. 2.34).
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Rys. 2.34. Przygotowanie powierzchni belek (schesra widok): a) powierzchni szorstka
(poprzeczne liniowe bruzdy co 40mm), powierzchmergbami Sadowski i in., 2007

Autorzy sformutowali oping, ze nGdnos¢ styku na rozwarstwienie gdzy
betonami utaonymi w r&nych terminach zaky nie tylko od przygotowanej
powierzchni. Na ¢ nanos¢ ma réwnie wplyw sztywndé elementu (stopie
zbrojenia prefabrykatu), a w konsekwencji odks#ala i krzywizna elementu.
Jednale potwierdzili,ze powierzchnia styku prefabrykatu z betonem uzugetn
jacym ma duay wplyw na nénos¢ elementu oraz zachowaniee stlementu
zwlaszcza w kacowej fazie pracy. Ponadto powstsg zarysowanie elementow
jest procesem wywotggym jednoczesne rozwarstwienie styku i zarysowanie
ukosne elementu, prowage do zniszczenia w zonym stanie nhapegenia
(Sadowski i in., 2007

Powierzchnia styku w badaniachddlicka, 2007 przygotowana zostata
po stwardnieniu zawibrowanego betonu pozostawionegdormach. Przed
utozeniem warstwy nadbetonu styk serii z przyczeépiouszorstniono szczak
druciary i nawilzono, a w przypadku serii bez przyczefrigokryto srodkiem
antyadhezyjnym magym na celu zlikwidowanie przyczepiod wiasciwej.
Wyniki bada belek z wariantowo kreowanym stykiem poréwnanazet@ciami
obliczonymi wgPN-B-03264: 2002Autorka stwierdzitaze ngnos¢ oraz sita
rysujca styk w kadym badanym przypadku byla wsza od obliczonej
wg metody normowej, co weej w przypadku styku niezbrojonego rzeczywisty
wspoétczynnik przyczeprioi byt wiekszy o 75-100% w stosunku do rekomendo-
wanego normowo. Uksztattowanie styku byto kluczowgspektem wptywaj
cym na zachowanie esielementu. Porowngg ugecia mana byto zauwayc,
ze do chwili zarysowania styku byly one zoihe we wszystkich seriach,
natomiast péniej ugkcie belek ze stykiem niezbrojonym rosto znacznybsizj.
Zlikwidowanie adhezji wisciwej poprzez zastosowanieodka antyadhezyjnego
wykazalo,ze adhezja mechaniczna jest istotnym skiladnikienezdbatkowitej
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a w poréwnaniu z belkami ze stykami zbrojonymi zygzepnécia stwierdzono,
ze adhezja wixiwa stanowi okoto 50% adhezji catkowitéjdlicka, 2007.

Podobnie styki ksztattowat@vaco i in., 201y Powierzchng starego betonu
oczyszczano #obiono za pomagstrumienia powierza podsciieniem odstania-
jac kruszywo w celu oggnigcia minimum 3 mm chropowaioi. Powierzchry
sklasyfikowano wgPN-EN 1992-1-ljako ,szorstl”. W badaniach z 2018 r.
(Cavaco i in., 2018 uksztaltowan powierzchng sklasyfikowano wgPN-EN
1992-1-1jako ,gtadly” i powleczono dodatkowdérodkami sczepnymi na bazie
lateksu lub epoksydu. Autorzy nie zaobserwowalh@dznacacego wpltywu
stosowanigrodka sczepnego na$rms¢ styku.

Dotychczas omawiane sposoby przygotowywania poefgrizstyku odnosity
sie gtébwnie do ustalenia wpltywu oldlenej chropowatéci na przyczepn,
tymczasem autorzyiifrahim i in., 2016 podgli prébe oceny wplywu nie tylko
chropowatéci, ale rownie warunkéw wilgotnéciowych panujcych w chwili
zespalania (uktadania warstwy nadbetonu) na prpyc®é. Przygotowali dwa
rodzaje prefabrykowanych piyt kanatowych, z powebrsy gtadky (pozosta-
wionag oryginalnie od producenta) oraz uszorstgi@zczotkami drucianymi
Z pomiarem uzyskanej wakm chropowatéci. Nastpnie przez odpowiednie
zwilzanie ptyt okrélili trzy typy warunkéw wilgotndciowych powierzchni:
suche (wilgotné powierzchni 12-13%), optymalnie wilgotne (wilgofto
powierzchni 26—28%) oraz mokre (wilgotidopowierzchni 41-43%). Na tak
przygotowanych powierzchniach uktadano watstadbetonu zbrojonego siatk
stalowg 0 oczku 200 mm. Badania wykazapg ptyty kanatowe o powierzchni
szorstkiej wzmacniane nadbetonem wykazujieksz: sztywnadé, nasnoseé,
mniejszy pelizg w styku w chwili zniszczenia oraz bardziejgticzny charakter
zniszczenia i ptyty o powierzchni gtadkiej. Co weej stwierdzili,ze warunki
wilgotnosciowe powierzchni styku w trakcie uktadania nadbatmaj wptyw na
nosnos¢ ptyty. Optymalnie wilgotne warunki skutkugwiekszory nosnoscia piyt
z powierzchni szorstly i gltadkg w stosunku do tych samych powierzchni
w warunkach suchych lub mokrychbfahim i in., 2016.

2.3.5. Zbrojenie styku

Zbrojenie styku jest kolejnym, po chropowstio powierzchni, najogciej
analizowanym w literaturze przedmiotu parametremzalznosci od specyfiki
elementéw iich zastosowania w praktyce badangagylie styki niezbrojone
np. Girhammar i in., 2008; Ibrahim i in., 2016; Mansourin., 2015 lub
wariantowo jako styk niezbrojony i zbrojony nplalicka, 2007; Tan i in., 1999
albo wecz badano wplyw stopnia zbrojenia w styku na pratementéw
zespolonych(Kmiecik, 2012 Gromysz, 201,3Mahmoud i in., 2013 W dalszej
czesci rozdzialu przyblione zostam badania z zastosowaniem stykow
zbrojonych.
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Zbrojenie zszywajce styku stanowity zazwyczaj strzemiore@dre jednocze-
snie zbrojeniem poprzecznym belki deinanie. Badacze wariantowali stofpie
zbrojenia, ksztatt ptéw lub ich rozmieszczenie w miejscach newralgiciny
Wsrdd prac dotycgeych stykéw zbrojonych nima przedstawi m. in. prae
(Tani in., 1999, w ktorej autorzy badajwariantowo dwa stopnie zbrojenia
pi=0,11% $10 mm co 350 mm) pi = 0,22% $10 mm co 175 mm) oraz dwa
rodzaje strzemiona o ksztalcie zangkpin lub otwartym (Rys. 2.35). Stosowana
stal miata granig plastycznéci 492 MPa. Bezpgednio na strzemionach
na wysokdci styku czonych betonéw badacze instalowali tensometryzager
odksztalcenia ptéw. Przyktadowy wykres zataosci obcigzenie — napgzenie
w strzemionie przedstawia Rys. 2.36.
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Rys. 2.35. Warianty prébek i rodzaje stosowanegojehia Tan i in., 1999

Whyniki przeprowadzonych baflazalezaly od stopnia zbrojenia i jego ksztattu.
Sita niszczca i sita rysujca styk belek ze zbrojeniem byly gksze o 16%
(stopier zbrojenigei = 0,11%) do 42% (stopiezbrojeniapi = 0,22%) w stosunku
do belek ze stykiem niezbrojonym. Natomiasteai belek zbrojonych byto
wigksze 0 9% (stopiezbrojenigpi = 0,11% i strzemiona otwarte) i 50% (stapie
zbrojeniapi = 0,11% i strzemiona zamkté) oraz 31% (stopie zbrojenia
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pi=0,22% i strzemiona zamkté) w stosunku do belek ze stykiem
niezbrojonym.
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Rys. 2.36. Przyktadowy wykres zatesci obchzenia do odksztaléew strzemionach w strefie
podporowej belkiTan i in., 1999

Styki zbrojone badata rownieHalicka Halicka, 2007, ktéra przygta jeden
staty stopié zbrojenia zszywapego we wszystkich seriaph= 0,2% ¢4 mm co
150 mm) stosag strzemiona otwarte (w petni zakotwione w nadbiefon
0 granicy plastyczri@i 414 MPa. Podobnie jak poprzednik mierzyta odkiss-
nia zbrojenia tanad stykiem, a przyktadowy wykres zaiesci sita — napgzenie
w strzemieniu przedstawia Rys. 2.37.

Analiza odksztalce zbrojenia zszywapego potwierdzitaze pod wptywem
napezen $cinajgcych styk, w chwili jego zarysowaniarednie napgzenia
w strzemionachsgsdalekie od granicy plastyczéw (Halicka, 2007.

Istotna dla okréenia pracy styku w elemencie zespolonym jest anejé
przemieszcaew styku (pdélizgu wzajemnego eZci sktadowych). W badaniach
Halickiej najwiksze, zmierzone wérodku rozpétosci elementu, wartei
paslizgu wynosity 0,03 mm dla styku niezbrojonego of3@84 mm dla styku
zbrojonego. Wykresy tdicy odksztatcé wiokien przystykowych w zalmosci
od obcizenia przedstawiajwykresy — Rys. 2.38.
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Bardzo ciekawe i jak detl unikalne, teoretyczne badania parametryczne

wplywu stopnia zbrojenia styku przeprowadadmiecik (Kmiecik, 2012
Na podstawie wnioskoéw z batlavstpnych Kmiecik i in., 201} autor okrélit
zaleznos¢ funkcyjra opisupca minimalny stopié@ zbrojenia zszywafego
uwzgkdniajgcego charakterystgknapezeniowo-odksztatceniogvzespolonego
elementuzelbetowego, a w szczegokud stan jego zarysowania. Rozieaia
teoretyczne bazowaty na metodologii wyznaczaniamainego stopnia zbroje-
nia nascinanie poprzeczne. Zaenia tej metody opiergajsie na warunku,
ze minimalne zbrojenie zszywj@e powinno zapewdi przeniesienie sity
poprzecznej powodagej zarysowanie styku przed gsiowodujca powstanie
rysy ukanej:

Vrd ity = f(0) = Viq (2.19)

gdzie:
VRa,ien— Sita poprzeczna powodjga zarysowanie styku,
f(p) — funkcja stopnia zbrojenia zszyweggo,
Vrac— NGNOSE Na $cinanie poprzeczne elementdéw niezbrojonych RFEN
1992-1-1.

Wystepujaca w wyraeniu (2.19) zalenos¢ funkcyjna zwijzana byta
z wieloma zmiennymi: sktadnikami frwosci zwigzanymi z adhesji tarciem
(zgodnie z klasycznym egiem normowym), klas stali oraz ktem przegicia
ptaszczyzny zespolenia przez zbrojenie zszywegjrelacjami geometrycznymi
oraz wytrzymatéciowymi prefabrykatu i nadbetonu, stopniem zbragmbdh-
nego w strefach przypodporowych. Uwatdshiajgc powyzsze autor wyprowadzit
wzOr okrélajacy minimalne zbrojenie zszywgie:

f1/2

d
0,147, " P PE € T+ F+ ' 0,7mc

. Ve
Prin = : X , (2.20)
s ' ywd

gdzie:

fam— Srednia wytrzymatéé betonu na rozgganie okrélona dla betonu ngzej
klasy,

yc— cZsciowy wspoétczynnik bezpiecastwa dla betonu,

pL— stopié zbrojenia podhinego w strefie podporowej,

do— wysoka¢ uzyteczna przekroju prefabrykatu,

h,— wysoka¢ przekroju prefabrykatu,

¢ — wskanik wysokaci warstwy nadbetond; = hi/hp,

h,— wysoka¢ przekroju nadbetonu,

¢ — wspotczynnik zakeny od rodzaju powierzchni prefabrykatu,
Ps— wspotczynnik wygzenia strzemion,
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fywa — Obliczeniowa granica plastyczwozbrojenia zszywagego,
u —wspotczynnik tarcia przycinaniu,
ko— wspotczynnik efektu skali.

W tym punkcie zwréd@ naley uwag, ze w wyraeniu (2.20) wprowadzono
stosunek wysokii uzytecznej przekroju prefabrykatu do wysékoprzekroju
prefabrykatudy/h,. Analiza wyraenia prowadzi jednak do wnioskie powinien
zost& zastosowany stosunek wysékbuzytecznej catego przekroju zespolonego
do wysokdgci przekroju prefabrykatd/h.

Minimalny stopié zbrojenia jest silnie skorelowany z kasetonufem, stop-
niem zbrojenia poditnego p, oraz umiejscowieniem gdza na wysokii
przekroju. Ze wzgldu na wzajemne zatrosci wspétczynnika tarcigu, wspot-
czynnika adhezjic i wytezenia strzemiorys od rodzaju powierzchni atza,
przestrzegag warunkéw odpowiedniego przygotowania, wgaie (2.20)
zostato uproszczone do postaci:

lomin,simpl = AsimpplI{3 f gﬁ{({3+3{2+ '?{+ 1)_ - B simplf ctry (2 . 21)

gdzie:

fam, pL, & —jak w wyrazeniu (2.20),

Asimpy Bsimpi— State okrélajace wplyw przygotowania powierzchni prefabrykatu
wg Tab. 2.4.

Tab. 2.4. Stale zwzane z profilem chropowatci powierzchni prefabrykatu

Rodzaj powierzchni Asimpl Bsimpl
Bardzo gtadka 0,3606 0,00038
Gladka 0,3005 0,00256
Szorstka 0,1288 0,00219
Z wrebami 0,1002 0,00213

Poprawné¢ oszacowania minimalnej doi zbrojenia zszywagego zweryfi-
kowano z wynikami badea Halicka, 2007; Priebe i in., 1986; Sadowska-
Buraczewska, 2008raz z wynikami wtasnych badlaumerycznych. W tym celu
w oparciu o badania Halickiej, autor zweryfikowaldstawowy model nume-
ryczny belki zespolonej i wprowadzit modyfikacjel@gapce na: usurciu lub
dodaniu jednego strzemienia w strefie podporowegfekcie otrzymaniu stopnia
zbrojenia stykup; = 0,088% lubp; = 0,265% na odcinku strefy podporowej.
Nastpnie poréwnat morfologizarysowania (Rys. 2.29) i degradasitywnaci
wariantowanych modeli oraz przedstawitl prastrzemion zszywagych na
odcinkuscinania.
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Rys. 2.39. Wplyw stopnia zbrojenia na péstarysowania — parametr SDERnfiecik, 2012

Analizy numeryczne potwierdzity da wrazliwosé wynikéw ze wzgédu na
stopier zbrojenia styku. Zmniejszenie stopnia zbrojenaipej minimalnego
obliczanego wg procedury wlasnej powodowatjnicjacja zarysowania rozpo-
czynata s od delaminacji styku.

Autor przedstawit rownizuwagi, pomocne przy modelowaniu numerycznym
betonowych elementéw zespolonych. Zamybaze definiowanie styku jako
ptaszczyzny kohezyjnej pozwala na wystargzaj doktadne odwzorowanie
zespolenia konstrukcji typu beton-beton przy glabplanalizie zachowania
elementu. Ponadto wskazak wskanikiem okrelajacym chropowat& styku
zespolenia mie by¢ przyczepnéé definiowana jako poziom nagten i odksztal-
cen, przy ktérych nasgpuje delaminacja petzenia Kmiecik, 2012

Szeroki zakres stopnia zbrojenia stykuaibetowej belce zespolonej o prze-
kroju teowym zbadatMlahmoud i in., 2018 Belki zbrojone byty 4cznikami
#4 mm (granica plastyczéo 640 MPa) ig6 mm (granica plastyczo 548
MPa) w dwoch strefach, przypodporowej i statego reota, jak na Rys. 2.21.
Badacze zrénicowali rozstaw dcznikbw w tych strefach a ich warianty
przedstawia tabela 2.3.

Tab. 2.5. Warianty rozmieszczenigznikow zszywajcych w badaniachahmoud i in. 2018

Numer belki Srig?c')jztggé Strefa podporowa St;?;?nsétgtisgo
B0O2 0,212 $6 mm co 200 mm| ¢6 mm co 200 mm
B0O3 0,212 #4d mmco 8l mm| 44 mmco 81l mm
B0O4 0,308 $6 mm co 130 mm| ¢6 mm co 130 mm
B0O5 0,308 #4 mmco 55 mm| ¢4 mm co 55 mm
B06 0,212 $6 mm co 130 mm| ¢6 mm co 285 mm
BO7 0,212 #4 mm co 55 mm| ¢4 mm co 110 mm
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Nastpnie poréwnali morfologi zarysowania, ugcie w $rodku przsta

i przemieszczenie poziome ¢gdizy potlg asrodnikiem. Analiza wykazatae sita
niszczca belk ze stykiem o stopniu zbrojema= 0,2% stanowita 46%, podczas,
gdy przy stopniu zbrojeniai = 0,3% stanowita 68% sity niszgzj belle
kontrolrg (monolityczra), niezalenie odsrednicy zbrojenia styku. Ustalili row-
niez, ze przy jednakowym stopniu zbrojersd mm powoduj mniejsa Sztyw-
nos¢ belki w poréwnaniu dg¢6 mm (ugécie jest weksze 0 44% przyi = 0,2%;

0 105% przypi = 0,3% ). Ponadto, zmniejszenie sztydwaidbelki, powoduje
koncentrowanie zbrojenia w strefach podporowychigfig jest weksze o 83%
dlag6 mm oraz o0 26% dlg4 mm) Mahmoud i in., 2013

Badania wptywu zbrojenia na émwos¢ elementéw zespolonych przeprowa-
dzano nie tylko dla belek. Wspomniany jwczeniej GromyszGromysz, 2013
analizowat wplyw intensywriei zbrojenia pionowego przecinaggo styk oraz
typ i ilos¢ zastosowanych girdw zbrojenia dolnego (pgstowego) zakotwionego
w wiencu w zelbetowych ptytach warstwowych. Autor zastosowatogmie
przgstowe w postaci 6 ptow ¢16 mm, do ktérego w ¢%ci ptyt dospawano zbro-
jenie pionowe w postaci kratowniczeklO mm. W poszczegdélnych piytach
wariantowano ilé¢ kratowniczek oraz ksztalt zbrojenia pottiego w rejonie
podpér (gtle o r&nej dlugdci zakotwienia; pgty proste kotwione lub
niekotwione w wiécu).

We wnioskach sformutowanych na podstawie przepraaaygch bada autor
stwierdzit m. in.,ze zastosowanie petnego zakotwienia catego zbromisto-
wego w wigicu podporowym, nawet przy braku przyczejmaov ptaszczynie
zespolenia, zapewniato wygienie petnej nénasci elementu (przepisy normowe
nie uwzgédniajg wptywu zapewnienia rsmosci elementu zespolonego przez
odpowiednie zakotwienie zbrojenia w Wi, co W rzeczywis&ei wystpuje).
W sytuacji, gdy zbrojenie pggtowe nie jest dostateczne zakotwione w podporze
wystepuje zniszczenie plyt przez wyrwanie zbrojenia dpmry, ktéremu
towarzyszy przemieszczenie wzajemnesci zespolonych. Ponadto, maksy-
malne wartéci napezen stycznych w zespoleniu, gdzie od patkz procesu
obcigzania nasfpowato wzajemne przemieszczenie warstw (elemergfapry-
kowane z wydzielonym na powierzchni mleczkiem ceioeym) zaleaty od
stopnia zbrojenia pionowego oraz szegukaespolenia. Ich maksymalna wato
wystepowata przy wzajemnym przemieszczeniwsce sktadowych réwnym
okoto 0,1 mm.

2.4. Wnioski oraz problemy naukowo-badawcze wynikagce z przegadu
literatury

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe wskaziajeagadnienie wpltywu
parametrow styku na prastatyczm zginanych icinanych elementéw zespolo-
nych byto ju wielokrotnie opisywane w odniesieniu delbetowych przekrojow
prostokitnych Gluszyiskiiin., 1974, Halicka, 20Q7w nielicznych przypadkach
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natomiast przekrojéw o ksztatcie teowytaf i in., 1999. Zwraca uwag fakt,
ze badania wykonywane byly gtéwnie na belkach i gt o niewielkich
wymiarach, malo Zajest bada na elementach w skali naturalnéjckermann
i in., 1990. Zauway¢ mozna, rownie, coraz wecej prac analitycznych podejmu-
jacych zagadnienie przy wykorzystaniu metody elementékaiczonych
(Halicka, 2007, Kmiecik, 20)2Autorzy potwierdzaj zasadngc i ogromne ma-
liwosci wykorzystania modeli teoretycznych opartych ejantetodzie, jednocze-
snie sugerujc, ze badania laboratoryjne powinny prowadzio okrélenia
charakterystycznych statych, stangayich parametry modeli teoretycznych.

Najwicksze zainteresowanie badaczy budzit wptyw uksazatadtva styku
(rodzaj powierzchni, zastosowanie zbrojenia zszyeeajo) oraz jego pomenia
(strefasciskana lub rozagana) na nnoé¢, morfologk zarysowania, ugcie oraz
sposOb zniszczenia elementu zespolonego. Niemadak przeprowadzane
obecnie badania, zarbwno elementéw o przekrojutgkamym (brahim i in.,
2016, Sadowski i in., 20}, 7ak i teowym Mahmoud i in., 2013, Cavaco i in.,
2018 swiadcz, ze zagadnienie to nie zostato doktadnie rozpozngrezostaj
luki oraz nidcistosci wymagajce uzupetnienia lub nowego posiga.
Ponadto rozwdj analiz numerycznych wymaga znagmingoprawnego modelo-
wania i kalibracji parametréw modelu teoretycznegaeczywistymi wynikami
bada laboratoryjnych Kmiecik, 2012

Ponizej zestawiono najistotniejsze, ddtnierozpoznane, problemy naukowo-
badawcze, ktére statygsinspiracy bada i analiz wkasnych opisanych w niniej-
szej pracy. $one nasipujace:

1. Brak jest badai analiz elementéw zespolonych o przekroju teowym.
W szczegOlnéci fakt, ze belka zespolona jest zdolna do przenoszenia
dalszych obeizen po rozwarstwieniu, zwtaszcza lokalnym, styku zbsta
udowodniony w badaniach laboratoryjnych belek cegraju prostokt-
nym. Brakuje dowodoéw zar6wno badawczych, jak i éyxzdnych co do
prawdziwgci takiego stwierdzenia w przypadku belek o przgkro
teowym oraz badazarysowania zespolonych belek teowych.

2. Brak jest zaawansowanych analiz numerycznych wgkeych na toze
dla pracy belki zespolonej istotny jest nie tylansgraniczny nénosci
styku, ile jego charakterystyka w zakresie sztyseha@wlaszcza w fazie
zarysowanej, wptywaga na zmiaarozkladu sit wewatrznych i ogola
jej nosnos¢.

3. Brak jest precyzyjnych danych dotycych wartdci parametréw styku
(przyczepnéc, sztywnd¢, stan namzeniowy, stopié zbrojenia) oraz ich
wplywu na prae statyczi belek zespolonych. Dane przyjmowane do
obliczer s3 czsto intuicyjne, a podane w normach wskaztgczej na
tendeng, a nie precyzyjne waroi.

4. Brak jest rekomendacji w zakresie wiarygodnego rod&nia
numerycznego betonowych elementéw zespolonych, szcka
zagadnié kontaktu oraz kohez;ji.
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Dodatkowo w procesie projektowania konstrukcji z#spych coraz wikszy
nacisk ktadzie gina aspekt ekonomiczny oraz stosowanie coraz doidmadych
metod obliczeniowych odzwierciedigych rzeczywist prag ustroju.
Optymalne wykorzystanie 8nosci czesci skladowych mealiwe jest jedynie
w przypadku poprawnie uksztattowanego zespolemndaekvymaga rozpoznania
napkzeniowo-odksztatceniowej charakterystyki styku, gagi rysugcych styk
oraz jego nénosci.
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3. Podstawy, zatgenia programu wiasnych bada i analiz
oraz czstkowe cele pracy

Wiasne badania i analizy zostaly zaprogramowan@avaiu o wyspecyfiko-
wane w p. 2.4. wnioski z analizy literatury przedtni wskazujce na braki
w zakresie wiedzy na temat zespolonych elementdaniogrych.

Jako przedmiot badarzyjeto zatem elementy zespolone o przekroju teowym.
Takie elementy, pomimo szerokiego zastosowaniatycakego byty przedmio-
tem nielicznych prac (patrz p. 2.3.1) i praktykaym zakresie znacznie wyprze-
dzita prace teoretyczne.

Jako podstawowe zagadnienie wymagaj rozwazania uznano stref
przypodporow i wptyw istnienia styku na jej pracZa punkt wyjcia w tych
analizach przyjto prae Halickiej (Halicka 2007),w ktorej autorka rozwaa
zagadnienia strefy przypodporowej w elementachtpkagiych wskazujc na
wpltyw potozenia styku i wzajemnych relacji wytrzymatsowych hczonych
betonéw na pracstatyczi belki zespolonej, poprzez wptyw tych parametréw
na rozktad nagren decydujcych o nédnosci strefy podporowej belki. Przepro-
wadzone przez autogkbadania laboratoryjne (p. 2.3.3) oraz analizy mieto
warstwowania MCFT wykazaly zedicowane zachowaniegdbelek w zaleénosci
od potazenia styku (réne mechanizmy zniszczenia) oraz zmiegtgjsi rozktad
napgzen stycznych na wysokei elementu (Rys. 2.29), ktéry nie ma
odzwierciedlenia w normowych opisach sprawdzerg@awsgranicznego 8o0osci
styku (2.6).

Ponadto autorka wskazuje na faid,dla pracy statycznej elementéw zespolo-
nych w przekroju prostaknym istotna jest nie tyle dpnos¢ styku, ile przede
wszystkim warté¢ obcizenia rysujcego styk Halicka, 2007. Po zarysowaniu
styk staje si podatny, co ma podstawowy wptyw na dystrybusij wewrgtrz-
nych w przekroju, w szczegolém $cinajgcych, a zarysowanie styku skutkuje
zmniejszeniem rEmosci i sztywnaci elementu, co potwierdzit w swoich pracach
réwniez Gromysz Gromysz, 2011)Mozliwos¢ osagniecia maksymalnej rimo-
sci belki zespolonej o przekroju prostlym na zginanie §cinanie wysgpuje
jedynie, gdy styk ado chwili zniszczenia belki pozostanie niezarysayaub
zarysuje si jedynie lokalnie na niewielkim odcinku. Za warunefliczeniowy
uzyskania takiego mechanizmu zniszczenia uznanpnafpierw pojawita si
rysa ukdna, a dopiero w drugiej kolejia rysa w styku (rysa w styku me by
przedhzeniem rysy ukénej). W przeciwnym razie, gdy rysa w styku poprzedz
ryse ukasna, nasgpuje delaminacja styku i rozdzielenie elementévadéivych,
ktére zaczynaj pracow& niejako oddzielnie. Niezatea praca elementow
skltadowych obria n@gnos¢ catej belki. Kryterium obliczeniowe pozwadag
unikna¢ delaminacji stykuklalicka, 2007 mazna wyrazé jako:

Vrdio 2 Vra v - (2.22)
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W wyrazeniu (2.22)Vrawer jest sib poprzecza wywotujaca pojawienie sj
rysy ukanej, ktéra mae by utozsamiana z rémoscig nascinanie elementow
niezbrojonychVrq.c jak w standardowej metodzie obliczanigmmci nascinanie
strefy podporowej wgPN-EN 1992-1-1 NatomiastVra.icr) interpretowana jest
jako sita poprzeczna powodgp zarysowanie styku. Wastotej sity maze by¢
obliczona na podstawie nagpen stycznych rysujcych styk przy zastosowaniu
procedury spzystej analizy warstwowe;j.

Programujc badania wlasne postawiono za cel uzupetnienieszgrzenie
wyzej wymienionego podégia, a w szczegdlioi stwierdzenie, czy zaienia
i wnioski Halickiej sformutowane dla elementéw zekmych o przekroju prosto-
katnym g wazne dla elementdéw o przekroju teowym, gevtzy mana je uogol-
ni¢ na wszystkie belkowe elementy zespolone. Stwigidzekie mogtoby b§
podstavg do zmodyfikowania dotychczasowego normowego paiefo projek-
towania elementdéw zespolonych.

Jako kolejny cel postawiono odnalezienie waitmapkgzen stycznychera,icr)
powodupcych zarysowanie styku, oraz oklenie ich poszczegdélnych czynnikow
(adhezja, tarcie, zbrojenie), bowiem Halicka jedyrizacowata te waloi,
przyjmujac za podstaw obliczenia napzen rysujpcych styk zmodyfikowany
wzor normowy PN-EN 1992-1-1 i zakladajc, ze napezenia powodujce
zarysowanie stykuasmniejsze ni nosnos¢ na scinanie styku, a naptenia
w zbrojeniu § znacznie risze ni granica plastyczrici.

Ostatnim celem statgbpis numeryczny betonowych elementéw zespolonych
o przekroju teowym przy wiarygodnych wat@ch parametrow styku, ustalo-
nych na podstawie wynikéw bafldaboratoryjnych i analiz parametrycznych
modelu numerycznego. Dlatego petny program pragnulge zaréwno badania
laboratoryjne, jak ianaliz numeryczg elementdéw zespolonych o przekroju
teowym.

Program badalaboratoryjnych obejmuje modelowe belki zmé& usytuowa-
nym ir&nie uksztattowanym stykiem. Przyp teowy przekrdj poprzeczny,
uwzglkdniajgc wspotprae piyty z zebrem w przenoszeniu ohgen. Parametry
geometryczne przyjo zgodnie z wytycznymi normgN-EN 1992-1-1p. 2.2.1).
Element zaprojektowano w skali péttechnicznej, dikey1800 mm i wymiarach
potki 640 x 50 mm orazrodnika 80 x 150 mm (Rys. 4.1 i Rys. 4.14). Relacje
Z bada przedstawiono w publikacjachlgbtaiski, 2014; Halicka, Jabkski,
2016 oraz opisano szczeg6towo w p. 4.1. W pierwszyapiet badaniu poddano
trzy serie belek z tiie usytuowanym stykiem, zlokalizowanym w jednej
czwartej, potowie i trzech czwartych wysdko (miedzy potkg asrodnikiem).
We wszystkich przypadkach badano:e siiszczca, sile rysupca, ugiecie
i przemieszczenie wzajemne nakach belki, odksztatcenia w zbrojeniu
glbwnym i poprzecznym oraz inwentaryzowano zarysowa Pierwotnie
planowano zastosowanie do pomiaru odkszfakestemu optycznego Aramis.
Podczas badazrealizowano rejestragjzachowania si belki tym systemem.
Jednak ostatecznie system Aramis okazat rseprzydatny dla uzyskania
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parametrow niezinych do analitycznego opisu wzajemnych przemiesizcz
taczonych elementéw w styku do chwili pojawieniag giysy. Wielkai¢
odksztalcé przed zarysowaniem zawierata 8i granicach szumu pomiarowego.

W drugim etapie przebadano cztery serie belek zespch z rGnie uksztat-
towanym stykiem, zlokalizowanym guzy p6tka asrodnikiem. Styk w poszcze-
goélnych seriach byt zbrojony z zagwarantowérb ograniczog przyczepnécia
betonéw oraz niezbrojony, wadznie z przyczeprigia. Relacje z badaprzed-
stawiono w publikacjach Jéabtoiski, Halicka, 2015, 2017 oraz opisano
szczeg6towo w p. 4.2.

Wyniki bada laboratoryjnych postyty do analizy numerycznej przestawio-
nej w p.5, cegsciowo relacjonowanej jw pracy (abtaiski, 2018. Analizy
wykonano przy gyciu oprogramowania ABAQUS. Zakres analiz obejmowat
deformacje, ugicia, zarysowanie modelu, odksztatcenia i pa@nia w petach
zbrojeniowych, przdedzono take stan nagzeniowy na powierzchni styku
w charakterystycznych etapach alieinia uzyskujc szukane wartgi napezen.

W ostatnim etapie analiz numerycznych, pglgezono przemieszczenia
wzajemne cgci sktadowych i okrdono wspotczynniki podatriai styku.

Zatozono, ze analizy wynikdw badalaboratoryjnych i analizy nhumeryczne
postwa do sformutowania algorytmu pesiowania przy projektowaniu zespolo-
nych elementéwelbetowych o dowolnym przekroju (prosgbikym i teowym).
Zadanie to zrealizowano w p. 6.
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4. Wihasne badania laboratoryjne

4.1. Badania wpltywu potazenia styku na wysokéci elementu
na prace statyczm zespolonej belkizelbetowej o przekroju teowym

Pierwszy etap baddaboratoryjnych skoncentrowany byt na ustalenitywp
potozenia styku, na zachowanie samego styku jak i zarga@ i nénos¢ belki
zespolonej. W teowych elementach zespolonych sigkdzg lgczonymi elemen-
tami sktadowymi mée znajdowad si¢ na r&nym poziomie — w pétce, rilzy
poika i srodnikiem lub wsrodniku na rénej wysokdci. Dlatego przebadano
zelbetowe belki zespolone o przekroju teowym z wadao potazonym stykiem.
Przeanalizowano mechanizm zniszczenia, gieciia rysugce i niszcace, napg-
zenia w petach zbrojeniowych, ugcia oraz obraz zarysowania styku w zale-
$ci od jego potaenia, a take dokonano obliczeniowej analizy nedan $cinajg-
cych w styku usytuowanym na afej wysokdci. Wyniki tych badéa byty
czesciowo publikowane w pracaclidbtaiski, 2014; Halicka, Jabtéski, 2016.

4.1.1. Badane elementy i przebieg bada

Badaniu poddangelbetowe belki zespolone o przekroju teowym o wyath
ptyty 640 x 50 x 1800 mmgrodnika 80 x 150 x 1800 mm. Styk ¢dzy dwoma
betonami w poszczegélnych seriach zlokalizowany (tigkac od dotu belki)
(Rys. 4.1):

* W ¥ wysokdci (migdzy srodnikiem a poétl) — seria BT-1,

* w polowie wysokéci — seria BT-2,

* W ¥ wysokdci belki — seria BT-3.

Kazda seria sktadatagst trzech belek.

Elementy przygotowywano w dwéch etapach. W etaenszym zabetono-
wanosrodnik (seria BT-1) lub jego e%¢ (serie BT-2 i BT-3), a po uptywie 14 dni
dobetonowano gognptyte lub gormy czes¢ srodnika z ptys. Powierzchnie styku
przygotowywano przez wibrowanie mieszanki betonowéjakcie formowania
a nasgpnie, przed ulzeniem betonu piyty, przez oczyszczenie z mleczkaece
towego i lenych castek oraz uszorstnienie szczptkuciary. Badanie przepro-
wadzano po uptywie 28 dni od betonowania elemeigmotnego.

Nosnos¢ styku zapewniona byta przez przyczefinmiedzy betonami oraz
prety zbrojenia poprzecznego (zszya@ggo). Belki zaprojektowano tak, aby
zniszczyly st przezscinanie. Zbrojenie podimne dolne wykonano z dwoch
pretow ¢14 mm p. = 2,21%), a gérne z dwochgbdw 48 mm, ze stali klasy AllIN
(RB500). Zastosowano naprzemiennie dwa rodzajeersion dwuramiennych
Z pretéw ¢4 mm, ze stali wyarzanej (parametry stali zestawiono w Tab. 4.1)
w rozstawie co 75 mm, stanawich réwnie zbrojenie styku (seria BT1 —
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pi=0,21%, serie BT2 i BT3 »i = 0,42%). Zbrojenie plyty stanowita siatka
z pretéw ¢4 mm o oczku 150 x 150 mm (Rys. 4.1).

Belki poddano zginaniu w schemacie czteropunktowyprasie hydraulicz-
nej Zwick/Roell. W celu zapewnienia stabifeopodczas badania, belki badano
w pozycji odwréconej (Rys. 4.2), a obzénia przykladano za peednictwem
sztywnego trawersu. Badania prowadzono do znisiaietek.

W trakcie badania, dla jednej belki zzKej serii zadany byt ptynny przyrost
obciazenia z pgdkoscia 0,5 kN/min z ciglym pomiarem parametréw (odksztat-
cen elementu i zbrojenia oraz ygia). Obcazanie pozostatych belek zatrzymy-
wane byto co 10kN na czas dokonania inwentaryzzagjysowania i odczytu
przemieszczenia wzajemnegae«z sktadowych w styku na Kau belki.
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Rys. 4.1. Przekroje elementéw w badaniach belekrzantowo usytuowanym stykiem:
a) przekrdj podhiny ze zbrojeniem i rozmieszczeniem tensometrowtelekorowych,
b) przekrdj poprzeczny ze zbrojeniem, c) usytuowatyku w poszczegdlnych seriach;
TS1,TS2,TS4,TS5,TS6 — tensometry elektrooporowstnzamionach, TS3 — tensometr
elektrooporowy na zbrojeniu gtéwnym
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Rys. 4.2. Widok belki przygotowanej do badania

Badaniom gtébwnym towarzyszyly badania betonu i istdrojeniowej.
Okreslono wytrzymatdci zaréwno ,starego” jak i ,nowego” betonu. Na tthe
prébkach sz&iennych 150x150x150 mm zbadano wytrzyndata sciskanie
i rozcigganie (metoda brazylijska przez roziupywanie) araztrzech prébkach
walcowych 150x300 mm, modut sgystasci. Badaniom poddano réwriiestal
zbrojeniow, okrelajac (na trzech prébkach dla strzemion i jednej diEnia
gtdbwnego)redni granie plastycznéci na podstawie charakterystyk odksztatce-
niowych (Rys. 4.3 oraz Rys. 4.4). Parametry mal®sia zestawiono w Tab. 4.1.
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Rys. 4.3. Odksztatcenia zbrojenia poprzecznggmm
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Rys. 4.4. Odksztalcenia zbrojenia gtéwnego #14 mm

Tab. 4.1. Zestawienie parametrow materiatowych dabgch belek z wariantowo usytuowanym

stykiem
Srednia Srednia Sredni modut
Prébka Wytr'zyma}c).éé wytrzyma}oéf’: SprzyStasCi
nasciskanie na rozciganie Eom [MPa]
fem [MPa] ferm [MP@]
Seria BT - 1
Beton ,stary” 53,01 4,28 36,29
Beton ,nowy” 47,50 3,20 35,11
Seria BT - 2
Beton ,stary” 51,66 4,24 36,01
Beton ,nowy” 48,71 3,76 35,38
Seria BT - 3
Beton ,stary” 48,27 4,01 35,25
Beton ,nowy” 45,13 3,54 34,57
Srednia granica plastyczéa strzemiorfywm[MPa] 340
Srednia granica plastyczéa zbrojenia gtéwnegém[MPa] 545

4.1.2. Wyniki badan

4.1.2.1 Sita niszczca i rysujca

Pocatek procesu niszczenia belek zmany byt z rozpoazxiem ptynkcia stali
w strzemionach przypodporowych. Po przekroczenianigy plastycznéi
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w strzemionach przegiych przez pierwsze rysy ukwe do pracy wjczaty se
kolejne, gsiednie strzemiona, a przyrost afrenia na prasie stawalgsnieli-
niowy i malat & do momentu, w ktérym nie mina byto ju zwicksz& obcize-
nia, natomiast odksztalcenia elementu gwattownieastaty.

Wartas¢ sit niszcacych, sit, przy ktérych pojawity sipierwsze rysy ukine
i rysy w styku zestawiono w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. Zestawienie sit niszgzx/ch i rysugcych uzyskane w badaniach laboratoryjnych belek
z réznie usytuowanym stykiem

Seria BT-1 Seria BT-2 Seria BT-3
Sita F [kN]
odpowiadajca: I . -
137,0 145,0 143,0
Zniszczeniu 138,0 136,0 144,0
128,0 142,0 118,0
Nosnosci na . - . N : __
zginanie Nie oshgnicto Nie osagnicto Nie osagnieto
Powstaniu Brak danych 60,0 50,0
pierwszej rysy 50,0 50,0 50,0
ukosnej Vg c 50,0 Brak danych Brak danych
Zarvsowaniu 80,0 130,0 120,0
A 80,0 100,0 120,0
YKUVR.i(en 70,0 Brak danych Brak danych

4.1.2.2 Zarysowanie

Na dwoch belkach z kdej serii dokumentowano pojawaag se rysy. Kazda
Z rys opisywano i badano jej szerékoza pomog mikroskopu Brinella.
Pomiaréw dokonywano przy kdym etapie obgienia. Charakterystyczne
obrazy zarysowania dla kdej z serii belek przedstawia Rys. 4.5.

Przebieg procesu zarysowania byt ppsjacy. W pierwszych etapach ohei
zenia we wszystkich belkach powstawaty rysy prostépav srodniku przy sile
o wartgci ok 20kN. Rysy ukéne pojawity s¢ w p&niejszych etapach przy sitach
ok. 50-60kN. Wraz ze wzrostem ofpania szerok& rys uka@nych wzrastata.
Najwicksze rozwartéci oshgaty zazwyczaj rysy ukme, ktére pojawity si jako
pierwsze.

We wszystkich seriach (pomimo aego stopnia zbrojenia zszyweggo)
zaobserwowano lokalne zarysowanie w styku. \Wars@y powodujcej zaryso-
wanie styku zaleata od potgenia styku na wysokai przekroju poprzecznego.
Najnizsze wartéci sity rysupcej styk zaobserwowano w belkach serii BT-1.
Wynosity one 55-58% wartoi sity niszcacej belle, podczas gdy dla serii BT-2
— 74-90% a dla serii BT-3 — 83%.
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W belkach serii BT1 zarysowanie styku objawialpzaniarg kierunku gtow-
nej rysy ukénej na poziomy po défiu do styku. Rysa propagowata w styku na
krotkim odcinku, a nagpnie przechodzita w poékgdrm stapc s zndw ryg
ukosng. W belkach serii BT2 i BT3 rysy ukoe nie zmieniaty kierunku po dgju
do styku, ale przecinaly go propaguijdalej w betonie ,nowym”, natomiast po
przekroczeniu obgrenia rysugcego styk nagpowato lokalne poziome zaryso-
wanie styku na odcinkyézagcym ssiednie rysy ukéne (Rys. 4.6).

Rys. 4.5. Charakterystyczne obrazy zarysowania gzazeniu wybranych belek z idej serii
w badaniach belek z wariantowo usytuowanym stykiem

Rys. 4.6. Obraz zarysowania strefy podporowej i Ba2 ze stykiem w potowie wysokoi
przekroju: 1 — pierwsza rysa ukm, 2 — druga rysa ukoa, 3 — zarysowanie stykackace rysy
ukosne
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Pojawienie si rys ukagnych we wszystkich belkach dowodzg osjgnieta
zostata wytrzymal& na rozciganie betonu w krzulcach betonowych. Rozwdj
tych rys potwierdza charakter zniszczenia prgemnanie. Zarysowanie styku
wystpito w strefie najwgkszych sit tacych w belce.

4.1.2.3 Ugiecia i przemieszczenia

Pomiar ugé¢ przeprowadzono za pompczujnikéw elektronicznych LVTD
rozmieszczonych na koach oraz wrodku rozpgtosci belki. Przemieszczenie
wzajemne potki srodnika mierzono za pomaczujnikow analogowych umiesz-
czonych na kacach belki. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pitzeda Rys.
4.7.

Kolejne wykresy na Rys. 4.8 przedstawiagiccia belek w poszczegoinych
seriach. Na kadym z rysunkéw jedna z linii jest gtadka. Pokazopa pomiary
ugiecia belki, w ktérej nagpowat ptynny wzrost obgienia. Dwie pozostate
krzywe (,pitoksztattne”) obrazyjugiccia belek, w ktérych obgienie przykta-
dane byto etapami, z przeswna czas inwentaryzacji zarysowania trycgj
ok. 15 minut. W przerwie nagtowat spadek sity na prasie.

Maksymalna wart& obcihzenia we wszystkich seriach belekgggina byta
przy ugkciu 6—7 mm, po czym nagiowat spadek sity, a ugiia gwaltownie
wzrastaty.  Nie zaobserwowano  przemieszczenia  wzZaggm  CESCi
zespolonych. Ze wzellu na to,ze zarysowanie w styku wygtowato lokalnie
i nie powodowato delaminacji na calej jego diegp zalenosé ,sita-ugiecie”
badanych belek nie #dita si znacaco od takich zatmosci dla belki
monolitycznej.

P2
vy
t
! BELKA
@ : : ; @)
3 - ’5‘4‘\) t rc‘i
f ] G @ [ j
55 35, 35 —; 55 ,
20 70 70 20

Rys. 4.7. Schemat belki poddanej zginaniu w schantateropunktowym, w pozycji odwréconej

wraz z rozmieszczeniem czujnikdéw: C1, C2 — czujnikpdmiaru przemieszczenia wzajemnego

czesci wykonanej z betonu ,nowego” w stosunku desckwygnanej z betonu ,starego”; C3, C4,
C5 — czujniki LVDT do pomiaru ugé
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a)

b)

Rys. 4.8. Zalenoi¢ ,sita-ugiccie” belek serii: a) BT-1, b) BT-2, ¢) BT-3
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4.1.2.4 Odksztalcenia zbrojenia

Odksztatcenia ptoéw zbrojeniowych mierzono za pompdensometréw
elektrooporowych rozmieszczonych na strzemionaphedie gtéwnym jak na
Rys. 4.1. Tensometry strzemion usytuowano w lityks od zewetrznej strony
obwodu, a pgta gtbwnego wérodku rozp¢tosci belki na jego powierzchni dolnej.
Przyrost odksztal@e zbrojenia gtéwnego wraz ze wzrostem abenia belek
w poszczegoblnych seriach przedstawia Rys. 4.dalme wykresy w strzemio-
nach — Rys. 4.10. do Rys. 4.12. Tu rownipodobnie jak dla przedstawionej
powyzej zalenosci ,sita—ugiecie” belek, jeden wykres jest gladki, pozostate
~pitoksztattne”.

Wykresy odksztalcenia zbrojenia gtébwnego nienid sie znacaco miedzy
soly i pokazug, ze nie osignicto granicy plastyczrimi zbrojenia gtéwnego
w zadnej serii, a zniszczenie belek na#b przezécinanie.

Na kolejnych wykresach (Rys. 4.10—Rys. 4.12) zaots&ano rGne zacho-
wania strzemion po dwdch stronach belki (stronaalésl, Ts2, strona prawa
Ts5, Ts6). W strzemionach znajalcych s¢ tam, gdzie nasgpito zniszczenie
zaobserwowano skok odksztaio® zbrojeniu poprzecznym przy sile o wab
ok 40-50kN. Skok ten nioa ut@samia z przecgciem danego strzemiona przez
ryse ukosna i wkaczeniem go do pracy. W belkach serii BT-1 ze stykiokali-
zowanym pomigdzy p6tkg gérmg asrodnikiem wysipit znaczny wzrost odksztat-
cen strzemion przy sile o wartoi ok. 80 kN. W tym samym czasie obserwowano
lokalne zarysowanie w styku (Rys. 4.10). W pozgstatseriach BT-2 i BT-3
(ze stykiem zlokalizowanym w potowie i ¥4 wys@dkoprzekroju) na wykresach
odksztalcé zbrojenia poprzecznego nie ama w sposob jednoznaczny uchwyci
chwili, w ktérej nastpowato zarysowanie styku. Wraz ze wzrostem giegiia,
rosty odksztatcenia strzemion do osagnigcia granicy plastyczriai, co potwier-
dza charakter zniszczenia belek pragnanie.
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Rys. 4.9. Odksztalcenia zbrojenia gtéwnego belek $¢ BT-1, b) BT-2, ¢) BT-3; tensometr Ts3;
eu #14 — odksztalcenie odpowiageg granicy plastyczrioi zbrojenia gtdéwnego
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Rys. 4.10. Odksztatcenia strzemion w belkach 8driil; Ts1, Ts2 — lewa strona, Ts4 — strefa

stalego momentu, Ts5, Ts6 — prawa stran&4 — odksztatcenie odpowiadeg granicy

plastycznéci strzemion
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Rys. 4.11. Odksztatcenia strzemion w belkach 8ariR; Ts1, Ts2 — lewa strona, Ts4 — strefa
stalego momentu, Ts5, Ts6 — prawa stran&4 — odksztatcenie odpowiadeg granicy
plastycznéci strzemion
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Rys. 4.12. Odksztatcenia strzemion w belkach 88riB; Ts1, Ts2 — lewa strona, Ts4 — strefa
stalego momentu, Ts5, Ts6 — prawa stran&4 — odksztatcenie odpowiadeg granicy
plastycznéci strzemion
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4.1.3. Analiza wynikéw badan
4.1.3.1 Sita niszczca i rysugca

Zestawione w Tab. 4.2 wyniki batl@oréwnano z warteiami obliczonymi
wedtug PN-EN 1992-1-1przy zastosowaniu tradycyjnej metody sprowadzenia
przekroju do przekroju jednorodnego. Analeujvartgci obcazen zwigzanych
z pra@ stref przypodporowych nina stwierdzi, ze pierwsze rysy ukme poja-
wity sie przy wartdci obcihzenia zblizonej do wartéci uzyskanej z oblicze
nosnosci nascinanie elementu bez zbrojenfa, ale strzemiona ulegty uplastycz-
nieniu przy sitach wkszych o ok. 30-55% hiwynika to z obliczé naénosci
nascinanie elementu ze zbrojeniem pionowYex (Tab. 4.3).

Nastpnie, stosujc procedug opracowan przez Halicka, 2007 wg wzoru
(2.23) obliczono teoretyczne obgénie, przy ktérym nagpuje zarysowanie
styku.

A11(Ep I p + EnI n)

m (2.23)

Vrditen = Trd (e P

gdzie:

2
A= 1 + ! + Wo ,
E, A, EA EI+EI,

(2.24)

Ep, Ao, Ip— modut spgzystasci betonu, pole przekroju i moment bezwtagirio
warstwy elementu pierwotnego,

En, A, In— modut spgzystaici betonu, pole przekroju i moment bezwitaglrio
warstwy betonu uzupemnigjego,

bi — szerokéc¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie,

wo— odlegtdé pomiedzy srodkami cezkosci warstw.

Dalej pos¢powano zgodnie z opisywana pgaw ktérej za podstagvprzyijeto
wyniki bada przeprowadzonych przekiéshima i in., 199pwskazugce na to,
7€ napezenia w zbrojeniu zszywagym w momencie delaminacji styku (przy
przemieszczeniwtezonych czsci 0,2—0,5 mm) wynogz0,15% granicy plastycz-
nosci stali w przypadku gtadkiej powierzchni styku,80% granicy plastyczrioi
stali w przypadku szorstkiej powierzchni styku. Wigzku z tym, napgzenia
rysujace styk mog by¢ opisane wzorem:

TRd, i(cr) = kT 1:c’tmmin +luo—n+lop-5 (Cr)('USina+ COED') ' (225)

gdzie:

kr— wspétczynnik zaliy od szorstkéci ptaszczyzny styku,

ferm,min— Srednia wytrzymaté¢ na rozciyganie stabszego zdzonych betonéw,
1 — wspotczynnik tarcia,

on— napezenia normalne do powierzchni styku,
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pi— stopid zbrojenia styku,
os,iicy— hapezenia w zbrojeniu zszywagym w linii styku w chwili zarysowania

styku,

sy = Psfywiin fs = 0,15 dla powierzchni gtadkiejis = 0,30 dla powierzchni

szorstkiej,

a — kat nachylenia zbrojenia zszyvaapgo do powierzchni styku.

W Tab. 4.3 przedstawiono wyniki obliazevg zaprezentowanej metodologii
na podstawie mniejszej z wytrzymétd na rozciganie betonéw sktadowych

fe,min, StOpnia zbrojenia zszywgiegoa i przy zalaeniu gtadkiej powierzchni
betonu ,starego”k = 0,91; u = 0,6;5s = 0,15)

Tab. 4.3. Zestawienie sit niszgz/ch i rysugcych i poréwnanie ich z warkoiami obliczonymi

wedtugPN-EN 1992-1-1 Halicka, 2007

styku

BN
. / / |
zarysowania | |
ik

Rysa w styku stanowita
kontynuacg rysy ukaénej po

jej dojsciu do styku

Seria BT-1 Seria BT-2 Seria BT-3
Sita F
[KN] [ N L
Teoretyczng Zbadana | Teoretyczna| Zbadana | Teoretyczna| Zbadana
137,0 145,0 143,0
Zniszczenieg - 138,0 - 136,0 - 144,0
128,0 142,0 118,0
Nosnoséna| 46, , |  Nie 1642 | Ne 1641 | N
zginanie osiggnieto osiggnieto osiggnieto
Powstanie 60,0 50,0
) . Brak danych ' '
pierwszej | - . 500 y 477 50,0 465 50,0
rysy ukanej ' 50' 0 ' Brak ' Brak
VR ' danych danych
NOSnoie na 55,7 90,0 48,2 107,0 67,5 102,0
ccinanieV, 46,5 - 55,8 117,0 53,7 85,0
RSl 434 85,0 60,1 117,0 62,4 90,0
800 130,0 120,0
Zarysowanie 62,7 80.0 131,1 100,0 108,1 120,0
StykuVr;icn) 70.0 Brak Brak
' danych danych
Typ a) Typ b) Typ c)
stk | \ ‘ | | ,) |
S
Obraz | S RN Yy
g 7/ T lsuk )
| |

Rysa w styku pakzyta
powstate wczéniej rysy

ukasne

Rysa w styku pakczyta
powstate wczéniej rysy
ukaosne
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Zaobserwowano wzrost £iosci Vraien Nascinanie w styku wraz ze zmniejsze-
niem odlegtéci potozenia styku od dolnej kraydzi belki. Poréwnanie warfoi
sit powodujcych zarysowanie w styku uzyskane w trakcie hadabliczonymi
teoretycznie wykazatoze w przypadku serii BT-1 (styk gdzy poétky gorm
asrodnikiem) wartéci zbadane byty o 23% wgze ni obliczone; serii BT-2
(styk w potowie wysokgci) wartdsci zbadane byty poréwnywalne z obliczonymi;
serii BT-3 (styk w ¥ wysokii) wartdsci zbadane byly o 57% isze ni
obliczone teoretycznie.

4.1.3.2 Obraz zarysowania i mechanizm zniszczenia

Obraz zarysowania wszystkich belek wskazuje, napezenia $cinajgce
w styku osignety wartasci rysugce jedynie na krotkim odcinku (p. 4.1.2.2).

Halicka Halicka, 2007 dokonata analizy mechanizméw zniszczemboeto-
wych belek zespolonych propogagjich klasyfikacg. W badaniach whasnych
zaobserwowano mechanizm zniszczenia giguy tej klasyfikacji. Dotyczy to
przypadku, gdy rysa ukpa przecina styk propagaj w betonie ,nowym”
a w miae przyrostu obgizania pojawia i wtérnie zarysowanie stykudzace
sgsiednie rysy ukéne (Rys. 4.6). Dlatego pomdj (Tab. 4.4) zaproponowano
uzupetnienie tej klasyfikacji. Tablica zawiera jedy przypadki, w ktorych
spetniona jest nieréwié (2.22), czyli rysa ukéna powstaje przed zarysowaniem
styku.
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Tab. 4.4. Uzupelniona klasyfikacja mechanizméw zrieniazelbetowych belek zespolonych

w przypadku rysy ukanej poprzedzafej zarysowanie w styku

Rysa ukdna poprzedza zarysowanie w styku

Opis sytuacji

Przyczyny zniszczeni

a

Lokalne zarysowanie w styku

- Zarysowanie wstyku
jes! kontynuacja rysy
ukosnej

Osiagniecie nGnosci
nascinanie lub
zginanie przy
lokalnym zarysowani
w styku

Obraz znisziezen
! !
Lo N, .
Yy ANARREENAN
! !

s e
A LY NN
A A

- Zarysowanie w styk
jest kontynuacja
rysy ukanej

- W miar przyrostu
obcigzenia
zarysowanie
w styku propaguje
w kierunku podpor

Osiagniecie nGnosCi
styku lub/i nénosci
nascinanie dolnej
warstwy

| |

7
JAN JAN

Zachowanie quasi - monolityczne

- Rysa ukdna przecin

Osiggniecie na@naosci

obcigzenia rysa w
styku hczy
sgsiednie rysy
ukosne

styk nascinanie lub — ! l\
zginanie A// TV SN
| l
A s vulEN
AN AN AR
A
- Rysa ukéna Osiagniecie nGNosCi
przecina styk nascinanie lub
- W miar przyrostu zginanie ! |




4.1.4. Parametryczna analiza wptywu pol@enia styku na naprzenia
styczne

W celu pokazania wptywu patenia styku na wysokei przekroju teowego
belki zespolonej na warté napezen w styku przed jego zarysowaniem przepro-
wadzono analigparametryczin Korzystajc z rbwnania (2.23) obliczono napr
zenia styczne w styku belek zespolonych o geomedipiowiadajcej badanym
belkom przy sile poprzeczn®eqs = 35 kN. Zataono, ze styk jest niepodatny
(niezarysowany). Ponadto, cjecpokazé wptyw réznicy parametrow materiato-
wych zat@ono trzy przypadki:

e wariant | — modut spgystaésci betonu ,starego” e#ci dolnej
E, = 32 GPa, a betonu ,nowego”gei gornejE, = 35 GPa;

e wariant Il — moduty smgzystasci betonu ,starego” ¢#ci dolnej i betonu
,nowego” czsci gornejE, = E, = 32 GPa;

* wariant Il — modut spyzystcsci betonu ,starego” e#ci dolnej
E, = 35 GPa, a betonu ,nowego”gzi gornejE, = 32 GPa;

Obliczenia przy zateeniu jednakowych modutéw spiystasci tgczonych
betonéw sprowadzaj wyrazenie (2.23) do klasycznego wzoru (2.26)
pozwalajcego na obliczenie nagien stycznych na wysokai przekroju:

Ve
Tgg = ol 18)

gdzie:

Veq— Sita poprzeczna,

S«— moment statyczny wzgdem osi gtdbwnej agci przekroju m¢dzy punktem,
w ktérym oblicza si napkzenia, a krawdzia przekroju,

Ix— moment bezwtadrioi przekroju,

bi — szeroké¢ przekroju w rozwzanym punkcie.

Na podstawie oblicZesporadzono wykres zalaosci napgzen stycznych
przy r&nie usytuowanym styku (Rys. 4.13). Stwietdmiozna, ze najweksze
napgezenia w styku elementu o przekroju teowym vepsia, jesli styk jest usytu-
owany mgdzy srodnikiem a pétk. Wptyw uwzgkdnienia rénicy modutow
sprezystasci jest nieznaczny w przypadku, gdy modut eggstaici betonu
~,howego” jest wekszy niz modut spezystaosci betonu ,starego”. Ujawniaebn
natomiast w przypadku, gdy modut sprstcsci betonu ,nowego” jest mniejszy
niz modut spegzystoci betonu ,starego”. Wplyw ten wytaie widoczny jest
w goérnej czsci srodnika.
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Rys. 4.13. Wart& napezen stycznych w styku belki zespolonej o przekrojuigm w zalenosci
od potazenia styku na wysokai, przy ré&nych wariantach relacji modutéw spystasci
prefabrykatuEp i betonu nowegén

Zaobserwowano rowniezaleznos¢ pomiedzy potazeniem osi bezwiadroi
przekroju a ksztaltem wykresu przedstawéego napgzeniascinajgce w styku.
Os bezwtadnéci przekroju teowego belki znajdujesiieco poniej pétki gornej.
Jej odlegté¢ od dolnej krawdzi belki wynosi 14,80 cm, §& E, = E..
W zalenosci od polazenia styku na wysokaoi, w przypadku gdye, > E, odle-
gtos¢ ta wynosi 14,65-14,80 cm, natomiast dély< E, odlegta¢ ta wynosi
14,80-14,90 cm. 3k 0§ bezwtadnéci przesuwa siw dét, maksimum wykresu
napezen rowniez przesuwa si w dot, a napgzenia styczne w styku rosn
Odwrotnie jest, gdy ©bezwtadnéci przesuwa siku gorze.

Wyniki analizy parametrycznej prowagzlo wniosku,ze styk pod takim
samym obgcizeniem mae sk zarysowa lub pracowa jako niezarysowany.
Zalezy to nie tylko od rysoodporsoi samego styku, ale rowri@d jego potae-
nia na wysokéci przekroju.

4.1.5. Whnioski z badai i analiz

Na podstawie wynikbw badai przeprowadzonych analiz dotyexch
usytuowania styku w belkach zespolonych o przekmejuvym mana sformuto-
wat nastpujace wnioski:

1. Badane belki zniszczyly sina scinanie przy lokalnym zarysowaniu
w styku. Potgenie styku wptywato na waré sity rysupcej styk.

2. Obecnd¢ styku i lego lokalizacja miata gtéwny wptyw na alarzaryso-
wania w poszczegolnych seriach belek. W przypadikususytuowa-
nego me¢dzy potke asrodnikiem najpierw pojawita girysa ukéna, rysa
w styku stanowita jej kontynuagjnatomiast, gdy styk usytuowany byt
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w dolnej lub srodkowej czsci srodnika rysa w styku pet¢zyta dwie
sasiednie rysy ukéne, ktore wczeniej przecgty styk.

3. Mozliwe mechanizmy zniszczeniaelbetowych belek zespolonych
sklasyfikowane zostaty w Tab. 4.4.

4. Styk pod takim samym ohgieniem mde sg zarysowa lub pracowa
jako niezarysowany. Zatg to nie tylko od rysoodporgoi samego styku,
ale réwnie od jego potaenia na wysokei przekroju. Istotny wpltyw
roznicy modutdéw spgzystasci taczonych betondéw na wakd napezen
w styku wys¢puje, gdy modut speystasci betonu ,starego” jest wkszy
niz modut betonu ,nowego” i ujawniaesgtéwnie na wysokéri srodnika.

5. Geometria przekroju poprzecznego wplywa na rozkiadezen stycz-
nych powodujc wysepowanie tzw. ,karbu” (punktu koncentracji napr
zen). Styki elementéw zlokalizowanych w takim punkcieytaszcza
w golrnej cesci przekrojow (mgdzy potig a srodnikiem) g najbardziej
wytezone.

4.2. Badania wpltywu réznie ksztattowanego styku na pra¢ statyczm
zespolonej belkizelbetowej o przekroju teowym

W drugim etapie badaniom laboratoryjnym poddaalbetowe belki zespo-
lone o przekroju teowym ze stykiem zlokalizowanyomiedzy potks asrodni-
kiem. Poszczegdlne seriezmty sie sposobem uksztattowania styku.

Pierwotnie wykonano trzy serie bada raznie ksztattowanym styku: w serii
,P”, w styku niezbrojonym istniata przyczepi¢ani¢dzy betonami, w serii ,P+S”
styk byt zbrojony i istniata przyczepfiomiedzy betonami, w serii ,S1” styk byt
zbrojony, ale za poma@csrodka antyadhezyjnego ograniczono przyczépno
(zlikwidowano przyczepri@ chemiczm). Badania rozszerzono ngstie o dwie
podserie ,S2/A” i ,S2/B” ze zrinicowanym stopniem zbrojenia zszywe@ggo
i ze zlikwidowar przyczepnécia (chemiczim i mechanicza) w styku przez
zastosowanie membrany PVE. Wyniki bag@dserii zostaty vélczone do wspél-
nej analizy. Cgsciowe relacje z badaprzedstawiono w pracackligbtaiski,
Halicka, 2015, 201y

Uzyskane dane stanowity podstado dalszej analizy zjawisk zachadgch
w wyniku obchzaniazelbetowych elementéw zespolonych o przekroju teowym
i stworzenia modelu numerycznego takich elementow.

4.2.1. Badane elementy i przebieg bada

Badaniu poddanaelbetowe belki zespolone o geometrii analogicziadj |
w przypadku badania wptywu pdienia styku (wym. ptyty 640 x 50 x 1800 mm,
srodnika 80 x 150 x 1800 mm). Ich przekrdj padity wraz z rozmieszczeniem
czujnikbw oraz przekréj poprzeczny przedstawia mgkuRys. 4.14.

Podobnie, jak elementy zespolone znié usytuowanym stykiem, wykonano
je w dwdch etapach. W pierwszym etapie zabetonoviemdnik, a po uptywie
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14 dni dobetonowywano gé&ymtyte. Powierzchnie styku przygotowywano przez
wibrowanie mieszanki betonowej w trakcie formowaamiaasipnie, przed utge-
niem betonu piyty, przez oczyszczenie z mleczkaerdawego i lunych czstek
oraz uszorstnienie szczatirucian. Badanie przeprowadzano po uptywie 28 dni
od betonowania elementu pierwotnego.

Wihasciwosci styku modyfikowano przez powlekarnseodkiem antyadhezyj-
nym (seria BZ/S1) lub umieszczenie przepony folipRME (serie BZ/S2/A, B).

Zastosowano zbrojenie takie jak w badaniach piesgsztapu. Dolne zbro-
jenie podtine wykonano z dwéch giow ¢14 mm p = 2,21%), a gérne z dwoch
pretéw ¢8 mm, ze stali klasy AllIN (RB500). Zbrojenie plystanowita siatka
Z pretéw ¢4 mm o oczku 150 x 150 mm. W kolejnych seriachzaidowano
stopieh zbrojenia zszywagego: styk niezbrojony (seria BZ/P), stap&brojenia
pi= 0,21% (serie BZ/P+S, BZ/S1, BZ/S2/A) oraz stapibrojeniapi = 0,42%
(seria BZ/S2/B). Zastosowano dwa rodzaje strzermdiwaramiennych (,niskie”

i wysokie”) z prtow ¢4 mm, ze stali wyarzanej (parametry stali zestawiono
w Tab. 4.5) stosowanych naprzemiennie — serie B3/BZ/S1, BZ/S2/A oraz
wytgcznie strzemiona ,wysokie” — seria BZ/S2/B w roxg@a co 75 mm we
wszystkich seriach.

Podobnie jak w etapie pierwszym, belki poddano aginm w schemacie
czteropunktowym w prasie hydraulicznej Zwick/Roélll celu zapewnienia
stabilngci podczas badania, belki badano w pozycji odwrég@Rys. 4.15),
a obcizenia przyktadano za peednictwem sztywnego trawersu. Badania prowa-
dzono do zniszczenia belek.

W trakcie badania, dla jednej belki zzkej serii zadany byt ptynny przyrost
obciazenia z pgdkoscia 2,0 kN/min z ciglym pomiarem parametréw (odksztat-
cen elementu i zbrojenia oraz ygia). Obcazanie pozostatych belek zatrzymy-
wane byto co 10kN na czas dokonania inwentaryzzajysowania i odczytu
przemieszczenia wzajemnegae&z sktadowych w styku na Kau belki.

Badaniom gtébwnym towarzyszyly badania wytrzymdato na sciskanie
i rozcigganie oraz modulu sgrystasci betonéw, zarbwno betonu ,starego” jak
i ,nowego”, ktére zestawiono w tablicy Tab. 4.5.
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Rys. 4.14. Przekroje belek ze zndcowanym sposobem ksztattowania styku: a) przgkodfuzny
ze zbrojeniem i rozmieszczeniem tensometrow, bBkpdj poprzeczny; TS1,TS2,TS4,TS5,TS6 —

tensometry na strzemionach, TS3 — tensometr ngertiwogtéwnym fen — beton ,nowy” fep —
beton ,stary”

96

Rys. 4.15. Widok belki przygotowanej do badania



Tab. 4.5. Zestawienie parametréw materiatowych dab#ch belek o idie uksztattowanym

styku
Srednia Srednia . .
. wytrzymatasé wytrzymatasé Sredm qu_ui
el nasciskanie na rozcijganiefcm Sprezystosci
fon [MPa] [MPa] Een [MPa]
Seria BZ/P+S
Beton ,stary” 47,01 3,57 35,00
Beton ,nowy” 44,37 3,36 34,40
Seria BZ/P
Beton ,stary” 48,87 3,43 35,41
Beton ,nowy” 41,54 3,18 33,73
Seria BZ/S1
Beton ,stary” 45,55 3,04 34,67
Beton ,nowy” 42,76 3,06 34,02
Seria BZ/S2/A i BZ/S2/B
Beton ,stary” 57,25 3,56 37,13
Beton ,nowy” 54,72 3,49 36,63
Srednia granica plastyczéi fywm[MPa] 340
Srednia granica plastyczéa zbrojenia gtéwnegém[MPa] 545
Sredni modut spgzystaici stali Es[GPa] 200

4.2.2. Wyniki badan
4.2.2.1 Sita niszczca i rysujca

Mechanizm zniszczenia oraz waitosit niszcacych zwigzane byly ze sposo-
bem uksztattowania styku. Zniszczenie w belkachi 84/P (bez zbrojenia)
charakteryzowato sigwattowry delaminacj styku na catej dtugmi po przekro-
czeniu nénosci nascinanie styku. W belkach serii BZ/P+S, BZ/S1 i BZIS
(ze zbrojeniem zszywggym) zniszczenie zwrane bylo z plyriciem stali
w zbrojeniu poprzecznym. Natomiast w serii BZ/S2éBzwigkszonym stopniu
zbrojenia zszywafego) uplastycznieniu ulegato zarbwno zbrojenierpegzne
jak réwniez gtowne. We wszystkich seriach ze zbrojeniem zsiyoyan
w wyniku uplastycznienia stali przyrost oliggnia na prasie stawatsiieliniowy
i malat & do momentu, w ktérym nie nmipa bylo zweksza obcizenia,
a odksztalcenia belki gwattowne wzrastaty.

Praca belek ze stykiem bez przyczejmnaalezala od sposobu ograniczania
przyczepnéci miedzy betonami oraz stopnia zbrojenia zszyee§o styk.
W zalenosci od tego belki niszczyly sipoprzezscinanie w strefie podporowej
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(seria BZ/S2/A) lub w spos6b mieszany, poprg@aanie ze zginaniem dla belek
0 wiekszym stopniu zbrojenia zszyvgapgo w styku (seria BZ/S2/B).

Warta¢ sit niszcacych oraz sit, przy ktérych pojawity sipierwsze rysy
ukaosne i rysy w styku zestawiono w Tab. 4.6.

Tab. 4.6. Zestawienie sit niszgz/ch i rysujcych uzyskane w badaniach laboratoryjnych belek
Z réznie uksztattowanym stykiem

Sita F [kN] Seria Seria BZ/P Seria Seria Seria
odpowiadajca: | BZ/P+S Bz/S1 BZ/S2/A Bz/S2/B
136,0 78,0 143,2 126,0 138,0
Zniszczeniu 149,0 72,0 137,5 112,0 138,0
142,0 73,5 127,3 113,0 134,0
Nosnosci na Nie Nie Nie Nie Nie
zginanie osignigto osignicto osiggnieto osignieto osignieto
Powstaniu | Brak danych 50,0 50,0 50,0 Brak danych
pierwszej rysy 60,0 50,0 50,0 50,0 70,0
ukosnej Vr c 60,0 57,0 50,0 40,0 50,0
. Brak danych 78,0 60,0 79,0 Brak danych
Z?rli’si’/wf"m'” 70,0 72,0 80,0 50,0 100,0
SyKUVRi(en) 70,0 68,0 60,0 50,0 80,0

4.2.2.2 Zarysowanie

Morfologie zarysowania badano dokumentujna dwoéch belkach z kdej
serii pojawiajce sé rysy. Kazda z rys opisywano i mierzono jej szergkaa
pomoa@ mikroskopu Brinella. Pomiaréw dokonywano przyzétgm etapie
obcigzenia. Charakterystyczne obrazy zarysowania dladdjaz serii belek
przedstawia Rys. 4.16.

W seriach BZ/S1, BZ/S2/A i BZ/S2/B gdzie ogranicadab zlikwidowano
przyczepné¢, najpierw pojawito si zarysowanie styku, ktére wygtowato prak-
tycznie od pocgtku obcizania i rozwijalo s od kaicow belek ku podporze
taczac sk z rysami ukénymi, po ich dajciu do styku. M¢dzy warstwami na czole
elementu wystpowato przemieszczenie, zwtaszcza po stronie, pr@khas¢po-
walo zniszczenie. Praca statyczna serii ,S1” or&2”,byla bardzo podobna.
Osiagnieto podobne warkei ugiecia (najwkksze spérdéd wszystkich serii)
jednake, ze wzgidu na zachowanie przyczeped mechanicznej seria ,S1”
charakteryzowata siwyzszymi wartéciami sit niszcacych.
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a)

b)

BZ/P+S-2

BZ/P+S-3

Rys. 4.16. Obrazy zarysowania po zniszczeniu kelelriantowo uksztalttowanym stykiem:
a) seria BZ/P+S, b) seria BZ/P, c) seria BZ/S1

99



Proces powstania rys od zginania, we wszystkickawmbl rozpoczynaty poja-
wigjace s¢ w srodniku rysy prostopadte zlokalizowane pod miejsgerytazenia
sity (znacznie bardziej intensywnie w belkach sBHIS2/B — Rys. 4.17), kolejne
pojawialy st w strefie stalego momentu. W mgawzrostu obcizenia w strefie
podporowej pojawialy sirysy uka@ne i to one zaczynaly dominowsa procesie
zarysowania. Najwksze rozwartéci osiggaly zazwyczaj te rysy ukoe, ktore
pojawity sk jako pierwsze. Do chwili osgniecia przez rys ukasng styku
(we wszystkich seriach byto to okoto 70 kN), schernaaysowania we wszystkich
seriach wygldat podobnie. W dalszej ¢xi badania w serii BZ/P+S zaobserwo-
wano lokalne zarysowanie na dhégbstyku, po czym rysa przechodzita w ppik
g6rmg propaguic ku miejscu podparcia.

W belkach serii ze zlikwidowanub ograniczoa przyczepnécia, jak opisano
wyzej, rysy ukdne po ddjciu do styku propagowaty w stykgdzac sk z wcze-
$niejszymi jego zarysowaniami. W belkach ze zlikwidwy przyczepnécia
0 wigkszym stopniu zbrojenia zszyvaapgo (seria BZ/S2/B) wygbowato znacz-
nie wigcej rys prostopadtych pod miejscami przgaia obcizenia oraz w strefie
statego momentu. Rysy te, jak réwhigysy ukagne propagowaly i zwkszaty
swojg szerokéc¢ przez caly okres badania twgczmieszany obraz zniszczenia.

Gwaltowry delaminacj na caftej dilugéci styku, po dajciu do niego rysy
ukaosnej charakteryzowaty sibelki serii BZ/P (bez zbrojenia).

Rys. 4.17. Charakterystyczny obraz zarysowania Iselli BZ/S2/B fpw,i= 0,42%): 1 — rysa
ukosna, 2 — zarysowanie styku odraa belki, 3 — rysy prostopadte w miejscu przghoia
obcigzenia
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4.2.2.3 Ugiecia i przemieszczenia

Zasada pomiaru ugi i wzajemnych przemieszazeespolonych ezci belek
byla taka sama jak w badaniach belekzi@ usytuowanym stykiem (Rys. 4.7).
Pomiar ugé¢ przeprowadzono za pompezujnikdbw elektronicznych LVTD
rozmieszczonych na koach oraz wrodku rozpgtosci belki. Przemieszczenie
wzajemne potki i srodnika mierzono za pomgcczujnikébw analogowych
rozmieszczonych na koach belki.

Wykresy na Rys. 4.18 przedstavgiaigiccia belek w poszczegolnych seriach.
Najwicksze uggcie osagaly belki z serii BZ/S2/B (zlikwidowana przyczegap
zwiekszony stopig zbrojeniapi = 0,42%) — do 25 mm. W seriach BZ/S1
i BZ/IS2/A (stopi@é zbrojenia,pi = 0,21% )srednie ugcie wynosito ok 10mm,
jednake belki serii S1 oggaly wyzsze sity niszczce. Wyzsze sity niszcace
uzyskane w serii S1 magvynikat z tego,ze przyczepn& zlikwidowana byta
przez zastosowanigodach antyadhezyjnego, ktéry nie spowodowat cateyw
likwidacji przyczepnéci. Z kolei na wykresach uggia serii BZ/P wyranie
widoczna jest chwila delaminacji styku objawiEg s¢ gwaltownym spadkiem
sity przy duzym przyrccie ugecia, ktore nie przekracza 3 mm.

Wykres przemieszczenia wzajemnegesck sktadowych (dla przemieszcze-
nia wickszego z lewego lub prawegoraa belki) w zalénoéci od przytzonego
obcigzenia przedstawiono na Rys. 4.19. Nie zostaladiageria BZ(P+S), gdzie
nie udato sj takiego przemieszczenia uchw§ddelki z przyczepnécia bez zbro-
jenia zszywajcego (seria BZ/P) charakteryzowahe siwattownym skokiem
przemieszczenia w momencie zarysowania styku. Vdcere zbrojeniem zszy-
wajacym bez przyczeprici (seria BZ/S1iBZ/S2) obserwowano przemieszazani
czesci sktadowych praktycznie od pagku procesu obgikania do momentu
zniszczenia belki. Wksze z przemieszcevystpowaly zazwyczaj po stronie,
po ktdrej nastpowato zniszczenie belki.
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Rys. 4.18. Zalenos¢ ,sita—ugicie” belek serii: a) BZ/P+S, b) BZ/S1, c) BZ/S2/AR}/S2/B,
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Rys. 4.19. Przemieszczenia wzajemne pdkodnika na czole belki (pokazanogksze
z przemieszcze ktére wysipity po stronie lewej i prawej belki)

4.2.2.4 Odksztalcenia zbrojenia

Odksztalcenia gtow zbrojeniowych mierzono za pompdensometrow
elektrooporowych rozmieszczonych na strzemionaphedie gtéwnym jak na
Rys. 4.14. Przyrost odksztafcebrojenia gtbwnego wraz ze wzrostem abenia
belek w poszczegdélnych seriach przedstawia Rys0, 4a2podobne wykresy
w strzemionach — Rys. 4.21 do Rys. 4.25. Tu rowrpedobnie jak dla przedsta-
wionej powyej zalendici ,sita—ugicie” belek, jeden wykres jest gtadki,

pozostate ,pitoksztattne”.
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Wykresy odksztatcenia zbrojenia gtdbwnego (Rys. #@tikazuj, ze jedynie
w belkach serii BZ/S2/B (brak przyczepeg wigkszy stopié zbrojenia zszywa-
jacego) zostata ogjnieta granica plastyczioi. Ma to bezpérednie przeteenie
na mieszany charakter zniszczengairfanie ze zginaniem). Przy mniejszym
stopniu zbrojenia przy tych samych warunkach prepozci (seria BZ/S2/A)
osiggniecie granicy plastyczrigi nie nasipito (Rys. 4.20.c), a zniszczenie belki
nasgpito przezscinanie.

Z wykreséw odksztatee strzemion (Rys. 4.21 do Rys. 4.24) wynika,
ze po zarysowaniu styku, wraz ze wzrostem gisgiia do pracy wfczane §
kolejne strzemiona, a wkiszy stopié zbrojenia zszywapego umaliwia prac
belki przy wkkszych obcizeniach, a do petnego wykorzystania $mosci
zbrojenia gtéwnego.

Uwag nalezy zwrdcic na pra¢ zbrojenia poprzecznego w strefie podporowej
w seriach BZ/S1, BZ/S2/A i BZ/S2/B (ze zbrojenieszywajcym i z ograni-
czory lub zlikwidowany przyczepnécia), gdzie od samego pagtku obcizania
widoczne jest rogite odksztatcenie. Charakterystyczne dla serii BAS2
i BZ/IS2/B jest rownig wigczenie do pracy strzemion (Ts4) w strefie statego
momentu (Rys. 4.23 i Rys. 4.24). Strzemiona (Tsfpaostatych belkach wyka-
zywaly w tej strefie niewielkie wargoi odksztatcé (Rys. 4.21 i Rys. 4.22).

Natomiast, na wykresach odksztaicstrzemion podporowych (Ts2, Tsb)
w belkach serii BZ\P+S (Rys. 4.21) zawahny jest skok (przy sitach okoto 55-
70 kN), ktory mana utazsami& z zarysowaniem styku. W dalszych etapach
obcigzenia, odksztatcenia w strzemionach belek BZ/P+®arak® osiagniecia
granicy plastycznéei. Widoczne jest wczanie s¢ do pracy kolejnych strzemion
objetych rysy ukasng, ktorych odksztatcenia rogrdo chwili zniszczenia belki,
gdy nie mana juz przytazy¢ wigkszego obaizenia.

Odmienna byta praca strzemion w belkach serii BB#% zbrojenia zszywa-
jacego w styku). Wyspujace w nich strzemiona, ksztattem obejmowaty jedynie
srodnik a tensometry umieszczone byty w potowie viggoi belki. Widoczny
jest nieznaczny wzrost odksztatic@po powstaniu rysy ukoej wsrodniku.
Tensometry zerwaly sipo delaminacji styku (Rys. 4.25).
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4.2.3. Analiza wynikéw badan
4.2.3.1 Sita niszczca i rysugca

Podobnie jak w przypadku belek zznfe usytuowanym na wysoka prze-
kroju stykiem, korzystag z klasycznych wyraen teorii konstrukcji warstwo-
wych dla poréwnania z waciami zbadanymi, obliczono ze wzoru (2.23} sit
poprzeczn odpowiadajca zarysowaniu oraz 8oosci styku.

Stosujc metodologi obliczania nénosci zawary w prenormiefib Model
Code 201bliczono warté¢ nasnosci styku. Styk w tej normie traktowany jest
jako sztywny, gdy wyspuje brak zbrojenia lub stogiezbrojeniap; < 0,05%.
Takim warunkom odpowiada styk w belkach serii BANRedy graniczne nagr
zeniascinajgcerrqi Oblicza s¢ ze wzoru (2.11). W przypadku styku niesztywnego,
gdy pi > 0.05%, co odpowiada belkom serii BZ/P+S, BZ/SIZi® graniczne
napgezeniascinajgce trqi Opisane g wyrazeniem (2.12).

Obliczono réwnie napezenia powodujce zarysowanie styku i odpowiada-
jace mu sity poprzeczne. Aby ria je byto porownaz wartgciami zbadanymi,
uzyto srednich wartéci wytrzymatgci betonu na rozgganiefesm Metodologe
obliczania napzen rysupgcych styk przyto analogicznie jak wp. 4.1.3.1.
z modyfikacjami Halicka, 2007)

Naprezenia rysujce styk wyznaczono zatem na podstawie wzoréw:

* seria BZ/P+S:

z-Rd, i(cr) = Ca fctm+:UO-N+p'185f ywi(:usma-l— COSY) ’ (227)

gdzie:
Ca — Wspotczynnik przyczepsioi zaleeny od szorstkeci styku, u i on jak we
wzorze (2.10)5s = 0,15,

» seria BZ/P:

Traie) =Cafeamt 1O, (2.28)

» seria BZ/S1, BZ/S2/A i B — zatono, ze zlikwidowana zostata adhezja
chemiczna, lecz pozostata adhezja mechaniczna cazano redukcj
wspotczynnikaca:

Tra.icer = %Cafctm+ uo +p B.f ywk(,usincr + cosa) . (2.29)

W obliczeniach analitycznych zaréwnosnosci jak i sity rysupcej przygto,
7€ napezenie wywotane przez giprostopadt do ptaszczyzny zespolerda= 0.
Ponadto wytrzymakei na $ciskanie i rozciganie przyjmowano dla betonu
stabszego zkzonych czsci.

Obliczone na tej podstawie sity poprzeczne odposjigé zarysowaniu styku
zestawiono w Tab. 4.7.
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Tab. 4.7. Zestawienie sit rysigiych i nénosci styku oraz poréwnanie z wagtgami
teoretycznymi i normowymi obliczonymi wigh Model Code2010

Parametry styku . o
(powierzchnia szorstka) L= [ enlpamienl G
Seria Zarysowaniu styku| Nosnosci styku
Gl e | u MUI; ki | k2 | B [Teoretyczn fib Mode
[MPa] wg wzory | Zbadang Code |Zbadang
(2.23)* 2010 **
78,0 78,0
Bz/P | 0,4 0,7 0,0 27,2 72,0 13,6 72,0
68,0 68,0
B
Bz/P+S/0,4|0,1/0,7| 0,0 | 0,5/0,90,15 28,9 70,0 15,6 N
70,0
60,0
Bz/s1|0,3/0,1|0,7| 0,0 | 0,5/0,9/0,15 21,2 80,0 15,04 N
60,0
79,0
BZ*EZ/A 0,4/0,1/0,7| 0,0 | 0,5 0,9|0,15 24,0 50,0 16,3 N
50,0
BZ/S2/H B
—« 104/0,1/0,7| 0,0 | 0,5 0,9|0,15 25,6 100,0 24.9 N
80,0
B — brak danych, N — nie agjnieto
* z uwzglednieniemsredniej wytrzymatéci betonu na rozgganie
** z uwzglednieniem charakterystycznych i obliczeniowych wytretasci betonu na
sciskanie
***warto §¢ sity, przy ktorej rysa ukima osjgneta wysoka¢ styku

Najbardziej miarodajn serp w kontekicie zarysowania styku jest BZ/P,
bowiem sita rysujca styk wynika jedynie z adhezji, bez dodatkowytdkew
bedacych skutkiem zastosowania zbrojenia zszyeego. Inicjagj zarysowania
i osiagniecie nénosci styku, (interpretowanej jako delaminacja styka catej
diugdsci) zaobserwowano niemal jednoéme. Zaréwno sita odpowiadgga
nosnosci jak i zarysowaniu styku obliczona teoretyczniestj odpowiednio
0 80-83% i 60-65% mbza nk zbadana. W pozostatych seriachimm¢ styku
w badaniach laboratoryjnych nie zostata agsigta, belki niszczyly si
nascinanie w strefie podporowej lub w sposéb mieszamnyez scinanie ze
zginaniem. Pomimo tego, jak wynika z Tab. 4.7, ctuine teoretycznie B0O0SCI
Sa znacznie nisze ni uzyskane w badaniach.
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Podobne wnioski dotygavartasci sit, przy ktérych doszto do lokalnego zary-
sowania w styku. W serii BZ/P+S sita odpowiagdaj lokalnemu zarysowaniu
styku jest 0 59% a w serii BZ/S1 o 64-73%saa nt zbadana laboratoryjnie.
Analogicznych wnioskéw dotygzych serii ze zlikwidowan przyczepnécia
(BZ/S2/A i B) nie wyprowadzono, bowiem zaobserwowahwile, w ktérej rysa
ukosna dochodzi do styku, jednakze wzgddu na nieprecyzyjne dane dotyce
napezen w strzemionach nie udato esiustalt odpowiadaicych wartdci
teoretycznych.

Znaczne rozbinosci w wartgciach zbadanych i teoretycznych wynika
mog z faktu,ze na&nos¢ styku oraz sity, przy ktérych wygiuje zarysowanie
obliczane byly przy zat®niach normowych waréoi wspotczynnikéwe, i ¢,
ponadto bez uwzgtiniania tarcia od nagten normalnyche,. Swiadczy to
o gtbwnym problemie w opisie zachowaniglbetowej belki zespolonej,
a w konsekwencji w projektowaniu takich belek. Peolem tym jest brak
w normach precyzyjnego opisu stanu rapniowego panacego w styku
w chwili zarysowania oraz nieprecyzyjne wadiowspotczynnikéw. Dla opisu
rzeczywistego zachowania belki niedhe jest zatem ustalenie odpowiednich
wartasci wspélczynnikbw oraz poznanie stanu rapniowego pandgego
w styku w chwili zarysowania. Mdiwosci takie daje analiza numeryczna, ktéra
przeprowadzona zostata w p. 5.

4.2.3.2 Obraz zarysowania i mechanizm zniszczenia

Obraz zarysowania belek wskazuje napegzeniascinajace w styku osignety
wartaici rysugce na odcinkach styku o aidych diugdciach, w zalenosci od
sposobu uksztattowania styku.

W belkach serii BZ/P+S (z zagwarantowamzyczepnécia i zbrojeniem) rysa
w styku pojawiata sina krotkim odcinku, przy warfoi obcizenia stanowicej
47-51% sity niszceej. Byla ona fragmentem rysy ukmj, dalej przechodzita
w potke i nastpowato zniszczenie belki poprzézinanie w strefie podporowej.

Wartcici rysujce styk w belkach serii BZ/S1 i BZ/S2 (zbrojone bezyczep-
nosci) osigniete byly na odcinku od kaa belki do punktu petzenia z rys
ukosng. Pomimo zarysowania na znacznym odcinku belka gqwata dalej,
a belki niszczyly si poprzezcinanie podobnie jak w serii BZ/P+S.

Odmiennie zachowywaly sbelki serii BZ/P (zagwarantowana przyczefno
bez zbrojenia), w ktérych po aginieciu przez rys ukasna styku nasipowato
przekroczenie napren rysujgcych styk, utrata rimosci i gwattowna delaminag;j
na catej dtugéci. Osigniccie wartdci sity rysupcej rownoznaczne byto ze
zniszczeniem belki.

Schematyczne obrazy (wraz z opisem) zniszczeniabbepprzypisania
do odpowiednich mechanizméw zniszczenia zgodnielasykikach przyjcta
przez Halickg (Halicka, 2007 zestawiono w Tab. 4.8. Tablica przedstawia
szczegoblne przypadki rozwoju zarysowania w sytuyagily rysa ukéna
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poprzedza rys w styku. Od sposobu ksztaltowania styku zglewiec obraz
zarysowania oraz sposoéb pracy statycznej elemesfotonego.

Tab. 4.8. Klasyfikacja mechanizméw zniszczenialbekspolonych o przekroju teowym znde

ksztattowanymi stykami

Opis sytuacji

Przyczyny zniszczenis

Obraz zniszczenia

Przypadek ,B’

' rysa ukosna poprzedza zarysowanie w styku

B.1.1 | |
Zarysowanie Osiagniecie nGNosCi
w styku jest nascinanie przy
kontynuacj rysy | lokalnym zarysowaniu \
ukosnej styku AN
Seria BZ/P+S A A
B.1.2
Po dogciu rysy ‘ ‘
ukosnej do styku S L, ,
= . Osiggniecie nGnosci /
< nastpuje nascinanie
‘UZ; delaminacja na i rozwarstwienie styku L
= catej diuggci y /4 L
Q styku A A
8 Seria BZ/P
2 B.1.2
% Réwnoczesne Osiggniecie na@naosci ‘ ‘
& zarysowanie nascinanie
= ukosne i styku | i rozwarstwienie styku y 4
o0 propagugce od od kaicow belek / // \
koncow belek (czesciowa v =
Seria BZ/S1, delaminaci) A A
BZ/S2/A
B.1.2 Mieszany spos6b
Roéwnoczesne zniszczenia przez ‘ ‘
zarysowanie $cinanie i zginanie oraz |, .\
ukosne i styku rozwarstwienie styku ] // ’ x\
propagugce od od kaicow belek %/m /}\ J ”\ Y
koncow belek (czesciowa \ i
Seria BZ/S2/B delaminaci)
4.2.4. Wnioski z badai i analiz

Na podstawie wynikow bada przeprowadzonych analiz mwa sformutowa

nastpujace wnioski:
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1. Sposéb uksztattowania styku (parametry przyczégihmajp zasadniczy
wplyw prag; statyczm belek zespolonych:

a) w belkach serii, w ktérych zastosowano strzemior&dPBS
(z przyczepnécia) oraz BZ/S1 i BZ/S2 (z ograniczgnlub
zlikwidowar przyczepnécia) doszto do lokalnego zarysowania
w styku, lecz wzadnej nie doszto do pelnego rozwarstwienia,
a belki ulegaly zniszczeniu przéeinanie lub zginanie; jednak
w przypadku belek z przyczepiula oshgniecie nGNOSC
nasgpito przy znacznie mniejszych wgiach,

b) zwigkszenie stopnia zbrojenia zszya@ggo wptywa na zvek-
szenie nénosci belek zespolonych w przypadku zarysowania
styku; pomimo likwidacji przyczepsoi w styku belek serii
BZ/S2/B (z wekszym stopniem zbrojenia zszyweggo) osi-
gnieto sity niszcace zblizone do belek z przyczepitig w styku,

c) w belkach serii BZ/P osgnigto ngnos¢ styku objawiagca sig
nagtym rozwarstwieniem na catej didgobelki po przekrocze-
niu obchzenia powodujcego zarysowanie.

2. Potwierdzono tegz udowodnion wczeniej dla belek o przekroju prosto-
katnym przezHalickg (Halicka, 2007, ze w przypadku belki zespolonej
ze zbrojeniem poprzecznym nie ma oddzielnie rozpatrywanoSnosci
styku oraz nénosci nascinanie w strefie przypodporowej i rozpatrywana
winna by nosnos¢é nascinanie w strefach podporowych, ale w sposob
pozwalajcy na uwzgidnienie istnienia styku. Uznanie belki za qusi-
monolityczry maozliwe jest jedynie, gdyado osignigcia nanosé belki
styk pozostanie niezarysowany. Rozaaie stanu granicznego §mmsci
styku jako niezakenego stanu granicznego elementu zespolonego
zasadne jest jedynie w przypadku stykéw niezbrajony

3. Metoda obliczania nmosci przyjeta w fib Model Code 201(0est
niespéjna — wyspuje rézne podejcie do obliczania sktadnika przyczep-
nosci w stykach sztywnych i niesztywnych. Ponadto niedekwentnie
stosuje s wartdgci charakterystyczne i obliczeniowe wytrzymado
betonu, co utrudnia oceruzyskanych wynikéw badaw stosunku do
wartasci uzyskanych ze wzoréw normowych.

4. Przyjmowanie normowych waro wspétczynnikbw uaywanych
w modelach obliczania ¥ocséci styku do obliczania nagiten rysujgcych
styk i nieuwzgtdnienie rzeczywistego stanu neggniowego w styku
prowadzi do znacznego niedoszacowania.

5. Mozliwe mechanizmy zniszczeniaelbetowych belek zespolonych
o przekroju teowym z tinie ksztattowanymi stykami sklasyfikowa
mozna zgodnie z Tab. 4.8.
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5. Analiza numerycznazelbetowych belek zespolonych
0 przekroju teowym

Skala elementu, charakterystyka materiatu (promélamslksztalcenia betonu
i tworzenie s} rys) oraz istnienie styku (powierzchni westiznej o skompliko-
wanych wiaciwosciach) ograniczaj lub wrgcz uniemdliwiaja bezpdrednie
badanie (przdedzenie pracy) elementu technikami laboratoryjny®onadto
brak maliwosci doktadnego zbadania wastd szczegbtowych parametréw pracy
elementu prowadzi do znacznych rozbigci w teoretycznym opisie
i globalnym jego zachowaniu. Problemem napotkanytrakcie analiz wtasnych
bada laboratoryjnych okazato siwtasciwe okrelenie wspoétczynnikéwe, i ¢,
stuzacych do obliczania nagren rysupcych styk oraz znajomdé stanu
napkzeniowego na powierzchni styku w chwili jego zarysowa. Maliwosci
takie daje wirtualny model odwzorowegly geometg elementu, charakterystyki
materiatéw i zachodce oddziatywania na kdym kroku obcizania. Model taki
stworzono w oprogramowaniu ABAQUS wykorzysitym metod elementow
skaaczonych. Uwzgldniono ré&nego typu nieliniowéci, zwigzane zaréwno
Zz materiatami, geomety;j kontaktami jak i oddziatywaniem kohezyjnym w satyk
taczonych powierzchni. Model materialu wykalibrowanoea podstawie
laboratoryjnych bada towarzyszcych. Analizie numerycznej poddano
zelbetowe belki zespolone, ktére byty przedmioterdahadznie ksztattowanej
przyczepnéci w styku zlokalizowanym mdzy potlka goérm a srodnikiem.
Modelowano, wgc styk niezbrojony z przyczepfaa, odpowiadajcy serii BZ/P;
styk zbrojony z przyczepioiag, odpowiadajcy serii BT-1 i BZ/P+S oraz styk
zbrojony, w ktérym zlikwidowano przyczep$ioodpowiadajcy serii BZ/S2/A.
Belki serii BT-1 przebadane w pierwszym etapie @estaboratoryjnych oraz
belki serii BZ/P+S przebadane w drugim etapie hadanows jednakowy rodzaj
elementéw ze stykiem uksztattowanym z przyczépiaoi stopniem zbrojenia
zszywajcego 0,21%. Ze wzgtlu na petniejszy zas6b danych uzyskany
w badaniach laboratoryjnych belek serii BT- 1 (piszy etap badg w analizie
numerycznej (opatrzonej symbolem BZ/P+S(T-1) wykstano parametry
materialowe serii BT-1, a wyniki w&zono do ogdélnej analizy poréwnawczej
wszystkich serii belek. Przeanalizowano: deformagjgiccia, zarysowanie
modelu, odksztalcenia i nagenia w petach zbrojeniowych oraz prdedzono
stan napgzeniowy na powierzchni styku w charakterystycznyctapach
obcigzania uzyskujc szukane wart@i napgzen. W ostatnim etapie analiz
numerycznych, pragedzono przemieszczenia wzajemnegsck sktadowych
i okreslono wspotczynniki podatrsgi styku. Wyniki analiz zawarte w rozdziatach
5.3.1, 5.3.2, 5.3.3 byly juczgsciowo publikowane w pracylébtoiski, 2018.
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5.1. Modele konstytutywne materiatow

5.1.1. Model konstytutywny betonu
5.1.1.1 Hipoteza wytrzymaléciowa przygta dla betonu

Beton charakteryzuje sdwoma mechanizmami zniszczenia — idieniem,
gdy jest poddanyciskaniu oraz gkaniem, w przypadku rozgjania. Wartéci
jego wytrzymatdci nasciskanie i rozciganie § rézne. Ré@ne g takze wartgci
pod jednoosiowym oraz dwuosiowym i trojosiowym abieniem. Dlatego dla jak
najpetniejszego odwzorowania rzeczywistego zachawelementu betonowego
niezledny jest model zawieragy nie tylko parametry jednokierunkowe, ale
réwniez ich wzajemne zal#osci w przestrzeni tréjwymiarowej.

W szerokim zakresie nagien, beton uznawany jest za materiat izotropowy
a jego wytrzymat&t w tréjosiowym stanie napren mazna przedstawiw postaci
trojwymiarowej przestrzeni. Powierzchnia okals € przestrzé opisuje stany
napezen odpowiadajce zniszczeniu materiatu,jgj wnetrze opisuje stany bez-
piecznej pracy. Dodatkowo wewinz niej znajduje si powierzchnia tzw. poten-
cjatu plastycznego po przekroczeniu, ktorej wysfa dwa zjawiska: wzrost
odksztalcé bez zmiany napgren (idealna plastyczrio) i ostabienie materialowe
(destrukcja) Majewski 2003

Klasyczry juz hipotez opisupca wytrzymata¢ betonu w przestrzeni tréjwy-
miarowej jest hipoteza Druckera-Pragera. Zgodmi@gzpowierzchnia graniczna
w przestrzeni napren przyjmuje ksztatt stika, a o zniszczeniu decyduje energia
odksztalcenia postaciowego. Poprzez gtaddkpowierzchni odpowiadage]
zniszczeniu, hipoteza ta nie stwarza komplikagymastosowaniu numerycznym
jednake nie jest w petni zgodna z rzeczywistym zachowartietonu lajewski
2003.

a) b)

potudnik rozciggania 0-0

0;:0y<0y

poludnik Sciskania 0:3

0,=0,>0, | £ f, f

Rys. 5.1. Powierzchnia graniczBauckera-Prageraa) widok, b) przekroj dewiatorowy
(Majewski 2003
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W sérodowisku oprogramowania ABAQUS prezyp standardowo model
betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP (ang. Jetm®amage Plasticity”).
Jego zaletami jest nmatwos$¢ stosowania zarbwno w strefagtiskanych, roze-
ganych jak rownig w ztozonym stanie naggen. Ponadto opieragion na para-
metrach posiadggych jednoznaczn interpretag fizyczrg. Dokladny opis
dziatania poszczegélnych parametrow wraz z fematematyczap stuzaca okre-
sleniu powierzchni granicznej zniszczenia w tréjwgnaiwej przestrzeni nagr
zen przedstawia instrukcja oprogramowania ABAQUh&qus User's Manual,
2012.

Model CDP stanowi zmodyfikowarhipotez Druckera-Pragera. Modyfikacji
ulegta powierzchnia zniszczenia, ktéra w poréwnadiu klasycznej teorii,
w przekroju dewiatorowym nie musi bdykotem. Ksztatt tej powierzchni
regulowany jest poprzez param&y stanowjcy stosunek odlegssi pomiedzy
osig hydrostatycza i potudnikami w przekroju dewiatorowym. Gdy
wspotczynnikKe = 1 przekréj dewiatorowy przyjmuje poétaekregu jak na Rys.
5.2. Majewski Majewski 2008 podaje,ze zgodnie z wynikami badavartc¢
parametruK. dla sredniego nagzenia normalnego réwnego zero, wynosi 0,6
i powoli rosnie wraz z malecym napezeniem érednim. Instrukcja Abaqus
User's Manual, 201pzaleca przyjmowanie parametfu= 0,667.

O3

Rys. 5.2. Przekréj dewiatorowy powierzchni znismiaev modelu betonu ze zniszczeniem CDP
(Abaqus User’'s Manual, 2012

Nastpng modyfikacp klasycznej hipotezy jest zmiana ksztattu ptaszogyz
zniszczenia w przekroju potudnikowym przestrzemprazen g - p. W modelu

betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP przybiera ksztatt hiperboli,
w poréwnaniu do linii prostej z hipotezy Druckereafera (Rys. 5.3). Parame-
trem regulujcym ksztatt hiperboli jest mindodd potencjatu plastycznego
(»eccentricity”). Jest to diug@ odcinka mierzonego wzdiwsi hydrostatycznej
migdzy wierzchotkiem hiperboli, a przeciem asymptoty tej hiperboliéodek
hiperboli). Parametr ,eccentricity” nina oblicza jako stosunek wytrzymadoi
betonu na rozepganie do wytrzymakei na sciskanie (Rys. 5.3). Instrukcja
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(Abaqus User's Manual, 20)2Zaleca przyjmowanie parametru ,eccentricity”
£=0,1. W przypadku, gdy waiéd parametrue = 0, ptaszczyzna potencjalu
plastycznego w przekroju potudnikowym przyjmie @odinii prostej.

No]]

funkcja potencjatu plastycznego

k

Rys. 5.3. Powierzchnia potencjatu plastycznegoasgszynie potudnikowej Abaqus User’'s
Manual, 2012

Kolejnym parametrem opisagym zachowanie betonu w modelu CDP jest
punkt, w ktérym ulega on zniszczeniu w trakcie dsiowegosciskania (Rys.
5.4). Parametr ten najwiarygodniej zbadat Kuple®6d r.), ktéry okrélit
zaleznos¢ wytrzymatcci w stanie dwuosiowym do wytrzymaio w stanie
jednoosiowym jako réwn 1,16248. InstrukcjaAbaqus User's Manual, 20)2
zaleca przyjmowanie parameti/ fco (ovo/ oco) = 1,16.

_ G
ﬁ({[—i&ap+ﬁ&: )= o <

jednogsiowe rozcigganie

Ve . . .
oo & il \ ) dwuosiowe rozcigganie
N\ ,:i

. A~
v ay

-3+ 95)= 0.

dwuosiowe ciskanie T - _
m[4—3¢11’)= Ou

Rys. 5.4. Wytrzymalka betonu w dwuosiowym stanie napenia w modelu CDPAbaqus User’s
Manual, 2012
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,Dilation angle”, czyli kgt nachylenia asymptoty powierzchni potencjatu
plastycznego do osi hydrostatycznej mierzony wzmsagnie potudnikowej (Rys.
5.3) jest ostatnim parametrem opigyjm model betonu CDP. Jego interpredac]
fizyczmg jest kyt tarcia wewrtrznego betonu. Niejednokrotnie w badaniach
(Madaj, 2005;Szczecina, 20)8ak réwniez w instrukcji Abaqus User's Manual,
2012 wartas¢ tg przyjmuje s¢ réwng y = 36°.

W Tab. 5.1. zestawiono parametry modelu betonu @DRozonym stanie
napkzen przyjete do dalszych analiz numerycznychbaqus User's Manual,
2012.

Tab. 5.1. Zestawienie parametréw déinych modelu betonu CDP w Zonym stanie napgen

Nazwa parametru Wartasé

Ke 0,667
Eccentricitye 0,1
foo/ feo (obo/ o) 1,16
Dilation angley 36°

Viscosity parametes 0,0001

5.1.1.2 Zaleznos¢ ,naprezenie-odksztatcenie” betorsgiskanego

Najdoktadniejsze odwzorowanie zwku ,napezenie—odksztalcenie” dla
betonu uzyskuje sipoprzez transformagjzmiennych otrzymanych w testach

jednoosiowegdsciskania. Odksztatcenia catkowité, w modelu betonu CDP
(odpowiadajce wartéciom uzyskanym w testach) sklaglaje z czsci sprzystej
£§é (materiat niezniszczony) oraz niespystej ?;:n (stopniowa destrukcja), jak
na Rys. 5.5. Zalaoi¢ ta mozna opisé wzorami:

£ =& tEy @3
el _ 0;:

gdzie:
oc— hapezenia spezyste,
Eo— pocatkowy modut spgzystasci materiatu niezniszczonego.
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Naprezenia w belonie

ol 65 Odksztatcema betonu &

Rys. 5.5. Zalenos¢ ,naprezenie-odksztatcenie” modelu betonu CDP przy jedraegin sciskaniu
(Abaqus User’s Manual, 2012

Konieczne staje si ustalenie punktu granicznego, od jakiego materiat
definiowany ledzie jako nieliniowo sprzysty. Wigkszas¢ analiz numerycznych
pomija pocatkowe fazy procesusciskania, zaktadag liniowos¢ procesu.
Majewski (Majewski, 2003 podaje, ze napezenia odpowiadage przejciu
wykresu z liniowego w nieliniowy powinny rogfiwraz ze wzrostem wytrzyma-
tosci betonu i zaleca raczej przyjmowanie myznaczanie laboratoryjne tego
punktu. Wedtug autora nagienia te mana scharakteryzowa poprzez
procentovy wartas¢ napezen w stosunku do wytrzymadoi betonu:

& =1-exd —< |. (2.32)
80

Norma PN-EN 1992-1-1okresla modut spgzystasci betonu jako sieczny
w zakresie 0—0f4n. Warto, zatem przyf wartas¢ pocatkows modutu spgzysto-
$ci Eo = 0,4cm, zbiezng z wartdcia sieczra. Pozwala to na tatwiejsze uzyskanie
zbieznosci rozwigzania, pomijaggc doktadm analiz pocatkowej fazy pracy
materiatu i skoncentrowaniegahia momencie ogjjniecia jego wytrzymakei.

Po zdefiniowaniu pary zmiennych ,ngpenie—odksztatcenie” niespyste
(,Yield Stress—Inelastic Stress”), najezdefiniowa& parametr degradacji..
Przyjmuje on wartéci od O dla materiatu niezniszczonego do 1 dla matte]
destrukcji (utraty maziwosci przenoszenia nagren). Zaleznos¢ odksztatcé
plastycznych i parametru degradacji wykorzystysvanmodelu betonu CDP
przedstawia wzér:
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grogn_ % O (2.33)
©0 M-d)E] '
Znajac wartaci odksztalcé plastycznych mina okréli¢ napezeniasciskapce
g, oraz ich efektywne warfoi T, okrelajace rozmiar powierzchni plyetia
oraz zniszczenia:

=pl — zin

g, =(1-d,)E, (e, - &%), (2.34)

__ o

a,
(d-d.)

—Ey(e.-&0). (2.35)

Najdoktadniejszym sposobem opisu betonu jest odowzanie zaleénosci
napkzenie — odksztatcenie uzyskane z testow jednoosiod@gkania. Jednede
w przypadku braku takich danych lub dla nowopraj@kinych elementéw
dysponujemy zaledwiéredni wytrzymatgcia nasciskaniefem. Druga zmienry
niezlydng do opisu przebiegu krzywej zateosci o-¢ jest modut sprzystcsci
podiuznej betonuEqn Jego wartét mazna okréli¢ na podstawie zat@osci
normowych np. wgPN-EN 1992-1-1

E,, =22(0,1f_, }°. (2.36)

Kolejnymi zmiennymi okréajacymi potazenie punktow charakterystycznych
wykresu o-¢ S3 odksztatceniasc: przy osagnieciu sredniej wytrzymatéci na
sciskanie betonuf.n, oraz odksztatcenia graniczne przy zniszczesiu
Dla betonéw klasy maksymalnie C50/60 nof+EN 1992-1-podaje wartéci:

£4=0,7(f, )%, (2.37)
&, =0, 003, (2.38)

Dzieki znajomdci tych wart@ci mozna okréli¢ punkty, przez ktére powinien
przebiegé wykres normowy.
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Rys. 5.6. Zalenoi¢ ,naprezenie—odksztatcenie” betorsaiskanego wg normi?N-EN 1992-1-1

Analiza poréwnawcza budowy najbardziej popularnyigiiniowych zaléno-
sci ,naprzenie-odksztatcenie” przedstawiona zostata w pra&miécik,
Kmiariski, 201).

W dalszej wiasnej analizie numerycznej wykorzystarastata krzywa
normowa zgodnie PN-EN 1992-1-1

5.1.1.3 Zaleznos¢ ,naprezenie-odksztatcenie” betonu rogganego

Wytrzymalai¢ betonu na rozgganie jest trudnym do wyznaczenia laborato-
ryjnie parametrem. Ze wzglu na problemy technologiczne i 7durozrzuty
wynikéw rzadko korzysta siz testu jednoosiowego - beZpedniego rozajga-
nia. Bardziej rozpowszechniongraetody pérednie wyznaczania wytrzymaici
poprzez np. roztupywanie prébek mejodrazylijsky lub zginanie beleczek.
Na podstawie badaustala si zwykle rownie: zaleznosci wytrzymaldgci na
rozcigganie od innych parametréw wytrzymatowych. Na przykiad wedtug
normyPN-EN 1992-1-Imozna wyznaczy sredni wytrzymataé na rozciyganie
dysponugcy wylacznie wytrzymatécia nasciskanie wg wzoru:

f._ =0,30f, 3. (2.39)

Beton w modelu materiatu CDP nie jest traktowartkaaicie jako spezysto-
kruchy, lecz uwzgldnia efekty zwizane z przyczepioia betonu i stali midzy
rysami oraz zabianiem s¢ kruszywa w matrycy. Dzki takiemu podejciu
w strefach rozaiganych nie nagpuje gwattowny spadek nagen po przekro-
czeniu wytrzymatéci na rozciaganie betonu, lecz proces niszczenia przebiega
stopniowo. Zjawisko to okétane jest mianem efektu usztywnienia (,tension
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stiffening”) (Rys. 5.7). W opisie modelu CDPxava sk natomiast peicia
odksztatcé rysugcych (,cracking strain” ~fk . Odksztatcenia te zdefiniowang s

jako r&nica odksztatae catkowitych &; i odksztalcé sprzystych éﬁ' dla mate-
riatu niezniszczonego:

£ =g —gf (2.40)

S 42)

Z kolei odksztatcenia plastyczne obliczaneasalogicznie jak w przypadku
sciskania po okrdeniu parametru degradacki

o

rezenia w betonie

Nap

£l Odksztatcena betonu &

Rys. 5.7. Krzywa ,naptenie—odksztatcenie” betonu rozganego wraz z graficardefinicja
efektu zesztywnienia

Doktadne odwzorowanie efektu zesztywnienia opisuoieliniowe funkcje
ostabienia jednate przy braku danych oraz gdy odksztatcenia cati®wiprzy-
najmniej 10-krotnie wiksze nz w momencie oggniecia wytrzymatéci na
rozcigganie instrukcja oprogramowania ABAQUS dopuszczitea liniowy.

Ze wzgkdu na to,ze efekt zesztywnienia me mi& znacacy wplyw na
wyniki analiz a doktadny opis funkcji ostabienia mvgiga kalibracji z wynikami
bada zaleca s (Kmiecik, Kamiski, 201) modyfikacg funkcji ostabienia:
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o, = Etgl = =&,

£ Y , (2.42)
o, = fcm[i] = &> €&

&

gdzie:
ec—0znacza odksztatcenie przy zarysowaniu betonu,
n—oznacza tempo ostabienia.

5.1.2. Model konstytutywny stali zbrojeniowej

Dla stali zbrojeniowej przgjo klasyczny model izotropowy, zaktadajmate-
riat elastyczny—idealnie plastyczny. W analizie mupecznej wykorzystana
zostata krzywa normowa zgodniePAN-EN 1992-1-1(Rys. 5.8). Podstawowe
parametry przyto rowne: gstas¢ stali 7850 kg/rfi modut spezystasci
Es = 200 GPa.

7\
A Y A — 7 )

o
________
J2 - === 1

‘ e
Jya =Laalys ----- ! , —

E E i k= (ilf)
: i !

wykres wyidealizowany

wykres obliczeniowy

g
Syl Es Eud Euk

Rys. 5.8. Wykresy (wyidealizowany i obliczeniowmgpezenie-odksztatcenie stali zbrojeniowej
(sciskanie i rozeiganie) wg normyPN-EN 1992-1-1

5.1.3. Pozostate zalgenia modelu humerycznego

Jak wskazuj Kmiecik i Kaminski w (Kmiecik, Kamiski, 201} uwzgkdnienie
w analizie peinej nieliniowdei betonu wraz z jego p@fujaca degradag
W miarg przyrostu nagszen moze powodowa problemy zwazane z otrzymaniem
zbieznaosci rozwigzania. Problemy tegggtownie zwihzane z nagzeniami rozci-
gajacymi. Techniki MES oparte na zmniejszeniu rozmiprayrostu obcizenia
lub zwiekszeniu maksymalnej liczby krokéw podczas ramyivania zadania
z wykorzystaniem podgjia Newtona-Raphsona mpgkaza sie niewystarcza-
jace. Std tez w modelu CDP wyspuje zmienna ,Viscosity” — parametr wisko-
tyczny u, ktory pozwala przekroczy powierzchng potencjatu plastycznego
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(regulupc réwnania konstytutywne) o niewielkie waftdo w wystarczajco
matych krokach zadania urdawiajacych osagniecie zbienosci rozwigzania.
Sama idea regulacji wiskoplastycznej polega nartaloborze parametry (> 0),
aby stosunek kroku czasowego zadania do W@rtodazyt do niesk@czondgci.
Taki sposoéb regulacji wymusza kilkukrotny doborgraetruu, w celu sprawdze-
nia jak duy ma on wptyw na otrzymane wyniki zadania oraz lesia jego
wartasci minimalne;.

5.2. Model numeryczny belek zespolonych
5.2.1. Zatozenia modelu numerycznego belki

5.2.2. Dane materiatowe

Parametry wytrzymakeziowe materiatéw zytych w badaniach laboratoryj-
nych opisano dokiadnie w rozdziale 4. Najwiejsze z nich, tyte w analizie
numerycznej, przytoczono w Tab. 5.2.

Tab. 5.2. Zestawienie parametrow materialowych byckabelek ayte w analizach

numerycznych
. wytsrg?m?;?mé Wytsr;i/cri?;?csc Sredni modut
el nasciskanie na rozcjganie Sprezystosci
o [MPa] fom [MPa] Ean [MPa]
Seria BZ/P+S (T-1)

Beton ,stary” 53,01 4,28 36,29
Beton ,nowy” 47,50 3,20 35,11
Seria BZ/P
Beton ,stary” 48,87 3,43 35,41
Beton ,nowy” 41,54 3,18 33,73
Seria BZ/S1
Beton ,stary” 45,55 3,04 34,67
Beton ,nowy” 42,76 3,06 34,02
Seria BZ/S2/A i BZ/S2/B
Beton ,stary” 57,25 3,56 37,13
Beton ,nowy” 54,72 3,49 36,63
Granica plastyczrigi strzemiorfywm[MPa] 340
Granica plastyczrigi zbrojenia gtéwnegfm[MPa] 545
Modut spezystasci stali Es[GPa] 200
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Do opisu zachowania betonuwytio dedykowanego w oprogramowaniu
ABAQUS modelu plastycznego ze zniszczeniem ,ComcEBamage Plasticity”
(CDP), opisanego w p. 5.1.1.

Dla przypomnienia w Tab. 5.3 przytoczono parameinpdelu CDP
w ztozonym stanie napeen uzyte w analizie numeryczne;.

Tab. 5.3. Parametry modelu betonu CDite w analizach numerycznych

Nazwa parametru Wartas¢

Kc 0,667
Eccentricitye 0,1
foo/ Teo (obo/ o) 1,16
Dilation angley 36°

Viscosity parametes 0,0001

Zaleznos¢ napezenie—odksztatcenie dla nieliniowej pracy betonu tanig
jednoosiowegdciskania, przygto zgodnie z wytycznyniPN-EN 1992-1-1ktére
zaktadaj ze:

=f Lﬂz
— gcl
k=1,08E,, " (2.44)
’7_i 3
= 48)

gdzie:

oc— hapezeniasciskapce w betonie,

fem— Srednia wytrzymatéé betonu ndciskanie,

Ecn— Sredni modut spgzystasci betonu,

ec1— odksztatcenia odpowiadae najwekszemu napzeniu,

&c odksztatcenia betonu pragiskaniu.

Nastpnie, wartdci uzyskane z krzywej normowej transformowano naenme
uzywane w oprogramowaniu ABAQUS. Wyznaczono odksetailz niespgzyste
&' wg wzoréw (2.30) i (2.31) oraz obliczono paranuetgradacid. jako stosunek
wartasci napezen w danym punkcie opadgjej czsci krzywejo-¢ do wytrzyma-
tosci betonuf.n. Przyktadowe zestawienie danych modelu betonu Q@Bfe
w analizie numerycznej belek serii BZ/P (bez zbm@e z przyczeprizia)
przedstawiono w Tab. 5.4. Przebieg normowej krzymedgznosci ,naprezenie—
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odksztalcenie” wraz krzygvmodelow przyjeta do analiz numerycznych belek
serii BZ/P przedstawia Rys. 5.9.

Tab. 5.4. Zestawienie danych modelu CDP betoiskanego belek serii BZ/P

Naprzeniasc Odksztatcenia Odksztaicenia Parametr
[MPa] catkowites. niespezyste g" degradac;ji.
0 0
19,55 0,000552 0 0
31,15 0,000998 0,000119 0
40,61 0,001445 0,000298 0
46,70 0,001891 0,000572 0
48,87 0,002337 0,000957 0
44,69 0,002919 0,001657 0,086
30,76 0,003500 0,002631 0,371
60,0
50,0 ——
£ 400
s
)
.E 30,0
3;20,0
r4
===Eurokod2
10,0 ——Model MES
0,0 T T T |
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Odksztalcenie & [-]

Rys. 5.9. Krzywa zalanosci ,naprezenie-odksztatcenie” betorigiskanego w@PN-EN 1992-1-1
oraz przygta w modelu CDP belek serii BZ/P

Analogiczne rozwzania przeprowadzono dla zamodelowania betonu viestan
osiowego rozeigania. Wedtug wzorow (2.40) i (2.41) wyznaczonosaiifcenia

rysujqceftck a nasgpnie obliczono parametr degradatijjako stosunek warfoi

napkzen w danym punkcie opadgjej czsci krzywej o-¢ do wytrzymatdci
betonufcm (przyjsto maksymala degradagj betonu rown 0,99). Przyktadowe
zestawienie danych modelu betonu CDRte w analizie numerycznej przedsta-
wiono w Tab. 5.5. Przebieg normowej krzywej zal@ci napezenie-
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odksztalcenie wraz krzygv modelovg przyjeta do analiz numerycznych

przedstawia Rys. 5.10.

Tab. 5.5. Zestawienie danych modelu CDP betonugganego belek serii BZ/P

Naprzeniaos Odksztatcenia Odksztatcenia Parametr
[MPa] catkowites rysugce ge« degradacji
0,00 0,0000
3,43 0,000097 0 0
1,67 0,000152
1,02 0,000207
0,70 0,000262
0,52 0,000318
0,40 0,000373 0,000362 0,88

---Eurokod2
——Model MES

Naprezenie ¢ [MPa]
o
=]

o544 TRl

0,0 T T T |
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Odksztalcenie & [-]

Rys. 5.10. Krzywa zalmosci ,naprezenie-odksztatcenie” betonu rogganego wgPN-EN 1992-
1-1 oraz przygta w modelu CDP belek serii BZ/P

Stal zamodelowano jako materiat elastyczny - ideaptastyczny. Przgto
rozktad bilinearny ze wzmocnieniem plastycznym. Romtego z badalabora-
toryjnych zaobserwowanag prty zbrojeniowe w wikszaci serii nie osigajg
granicy plastyczn@i (zbrojenie gtébwne #14 mm) lub a@galy ja dopiero
w koncowej fazie pracy elementu (zbrojenie poprzecghenm). Wprowadzone
uproszczenia znageo skracaj obliczenia numeryczne. Przebieg krzywych
zaleznosci ,naprezenie—odksztalcenie” zbrojenia zbadanego laborat@yjraz
krzywa modelows przyjeta do analiz numerycznych przedstawidgys. 5.11
i Rys. 5.12.
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Rys. 5.11. Krzywa zaimosci napezenie — odksztalcenie zbrojenia poprzecznego zbadane
laboratoryjnie oraz przyfego modelu MES (Ww&N-EN 1992-1-1
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Rys. 5.12. Krzywa zalmosci napezenie — odksztatcenie zbrojenia gléwnego zbadanego
laboratoryjnie oraz przyfego modelu MES (W&N-EN 1992-1-1

5.2.3. Model numeryczny i jego kalibracja

Model numeryczny belki wykonano w preprocesorze ARBRAS/CAE.
Ze wzgkdu na wysgpujaca symetre uktadu zamodelowano jedynie ¥ belki Rys.
5.13.Srodnik oraz phy¢ gorm utworzono jako ogci niezalene o okrélonych
odrebnie parametrach wytrzymaigiowych betonu. W tym celuzyto oSmiowe-
ztowych elementéw brytowych typu C3DR8. Pedry nimi zamodelowano,
wariantowo ksztattowayy powierzchng styku. Wewntrz obgtosci modelu,
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w sposa@b dyskretny, umieszczono zaréwno zbrojenitupne jak i poprzeczne.
Do budowy uyto elementéw belkowych typu B31l. Wspotpgazbrojenia

i betonu zapewniono stoggj funkcg ,Embedded”. Na podstawie studiow
literaturowych Kmiecik, 201) oraz wsgpnych analiz uznano za optymalne
i przyjeto, dla wszystkich sktadnikéw, siatlo rozmiarze ok.10 mm, rezygmagj
ze szczegOtowej analizy wptywu jej rozmiaru, naofgkotrzymanych wynikéw.
Liczbe elementéw i wztdw modelu numerycznego zestawiono w Tab. 5.6.

Tab. 5.6. Zestawienie typow, liczby elementoweiztow

Sktadnik modelu Typ'elementu Liczba elementow| Liczba weztéw
skanczonego
Srodnik i potka brytowy C3DR8 14400 18018
Zbrojenie belkowy B31 516 531

Warunki brzegowe modelu zaktadaty odwzorowanie hadbaelek w schema-
cie czteropunktowego zginania. W tym celu zamodalmvpodparcie sztywne
w miejscu podpory (w ksztaiciéwier¢ watka), a obejzenie realizowano za
pomoa poét-watka stalowego z horyzontalnym wymuszeniemeknatycznym.
Uwzgledniono cézar wlasny oraz wygpowanie kontaktu typu powierzchnia do
powierzchni (,surface-to-surface”) o charakterzeartf’ bez tarcia podpory
i watka z bellg. Przekazywanie sit odbywatogsna catej powierzchni kontaktu.
Na ptaszczyznach stanawiych osie symetrii belki zamodelowano odpowiednie
podpory powierzchniowe zapewniag,ze wyniki uzyskane dla zamodelowanej
Y belki kedg odzwierciedld zachowanie catej belki (Rys. 5.13).

beton

(C3DRS ele. brytowy) obcigzenie

. ojenie
(B31 ele. belkowy)
p- sztywna

Rys. 5.13. Wizualizacja 3D modelu numerycznegoszppegolnymi sktadnikami
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Model styku m¢dzy zebrem a potk réwniez stanowit forng kontaktu typu
powierzchnia do powierzchni (,surface-to-surfaced) charakterze ,Hard”
umazliwiajaca przekazywanie oddziatywiawe wszystkich kierunkach z opcj
tarcia. W zalenosci od rodzaju przygotowania powierzchni w danejiiser
zmieniano wspotczynnik tarcia. Ponadto, model sthklek z przyczepricia
zawieral oddziatywania kohezyjne. Ze wadjh na pomijalnie malgruba¢ styku
uzyto metody opartej powierzchni kohezyjnej. Metoda nie wprowadza
dodatkowych elementéw skozonych symulujcych styk, a jedynie identyfikuje
powierzchn¢ styku o parametrach olétejacych jej zachowanie.
Zaimplementowany w programie opis nosi nazpvawa ,traction-separation”
(Rys. 5.14). Formutuje ono pagtkowo liniowo-spezyste zachowanie, po ktérym
nastpuje inicjacja i ewolucja zniszczenia. $prsta czs¢ zaleznosci
zdefiniowana jest jako macierz konstytutywna zaajiga zwhzki pomiedzy
normalnymi i stycznymi napgeniami (,traction”) a normalnymi i stycznymi
przemieszczeniami (,separations”) w stylibaqus User’s Manual, 20)2

Traction (Z) *© (lanm s t()//)
A
K (K°m K% K 8 (% &% 8%)
‘ inicjacja

zniszczenia

D)
zniszczenie

Separation (J)

Rys. 5.14. Prawo ,traction-separatiorddgce podstaw opisu oddziatywania kohezyjnego
w styku

Modelowanie zniszczenia powierzchni kohezyjnej dimoa symulacg stop-
niowej degradacji (zdolrgi do przenoszenia sit wewtnznych) do catkowitej
delaminacji styku. Opis mechanizmu zniszczenia eeavidwa skladniki:
kryterium inicjacji zniszczenia (opisane ngggniem przyczeprigi t° i odpowia-
dajacym przemieszczeniem w stykt) oraz prawo ewolucji zniszczenia (opisane
wzrostem przemieszcgedo wart@ci of powodupcej catkowit separag
powierzchni). Nominalny wektor nagren przyczepnéci t° sktada sj z:

e napezenia normalnegd®. i jednego stycznegd’ss w zagadnieniach

dwuwymiarowych,

e napezenia normalnegt’,, i dwoch stycznych®s t%, w zagadnieniach

tréjwymiarowych.
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Odpowiadajce im przemieszczenia w styka adefiniowane jakod’n, 0%s,
0% Zaleznosci pomiedzy poszczegdllnymi sktadnikamy sastpujace:

t| | Kam Ko Kol|9m
' =Jte = K K KO |05 =K%°. (2.46)
] | Ky K& Kplld

gdzie:
t°, t%n, s, ’w— Napezenia powierzchni kohezyjnej,
0°, 0%, 0%s, 0% O0°— przemieszczenia w styku,
K® K°n, K%s K% — sztywnd¢ powierzchni kohezyjnej.

Zadanie obliczeniowe zrealizowano za pomeolwera ABAQUS/Standard
z wykorzystaniem podgia Newtona-Raphsona. Problemy zméne z uzyska-
niem zbiegnoici rozwigzania spowodowane nieliniodca materiatu, wystpo-
waniem kontaktu i oddziatywaniami kohezyjnymi rozgano stosui stabiliza-
cje wiskotyczny. Przyrost obeizenia ustawiono w przedziale 0,01*%ea maksy-
malmg liczbe krokdw obcizenia na 5000. Parametr wiskotyczpy= 0,0001
przyjeto na podstawie studiéw literaturowyctKnfiecik i in., 201} oraz
wstepnych analiz, rezygnag ze szczeg6towego badania jego wpltywu.

5.3. Wyniki analiz numerycznych

5.3.1. Uwagi ogodlne

Metoda elementéw skozonych umaliwia analiz wielu zmiennych genero-
wanych na kadym kroku obliczeniowym modelu. Najbardziej intargse
z punktu widzenia statyki iwytrzymaid materiatbw §: napekzenia
i odksztatcenia elementu, reakcje na warunki braegoprzemieszczenia,
oddziatywania kontaktu i procesy destrukcji. Domggkasciowej pracy modelu
numerycznego najggciej stuzg pordwnania deformacji i obrazu zarysowania
z wynikami bada laboratoryjnych. Dogpny w ABAQUSIE model materiatu
CDP nie pozwala na usuwanie elementownskonych w trakcie analizy
numerycznej, wic niemaliwe jest pokazanie zarysowania elementu
zelbetowego w sposOb dyskretn@liver, 2010. S jednak parametry, ktére
symulup zjawisko powstawania rys. Jednym z nich jest patanSDEG
pokazujcy degradagj sztywndci elementéw skiczonych (Rys. 5.15).
Przyjmuje on wartéci od 0 do 1 dla stopniowej utraty sztywoo Inny, parametr
PEEQT opisuje ekwiwalentne odksztalcenia plastyczprey rozcaganiu.
Jak widé na Rys. 5.16 obraz zarysowania przyaiu parametru PEEQT jest
rozmyty, tak w¢c do celéw poréwnawczych i oceny jdk@owej w dalszych
analizach posttono s¢ obrazem degradacji sztywsed SDEG.
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Rys. 5.15. Deformacja i obraz zarysowania belkzpiszczeniu przedstawiony za porgoc
parametru degradacji sztyw§ud SDEG

Rys. 5.16. Deformacja i obraz zarysowania belkzpiszczeniu przedstawiony za porgoc
ekwiwalentnych odksztatéeplastycznych przy rozgganiu PEEQT

5.3.2. Deformacja i zarysowanie

Wyniki analiz numerycznych poréwnano z pyastatyczm i rzeczywistym
obrazem zarysowania badanych belek. Tablice Tah. Tab. 5.8, Tab. 5.9,
Tab. 5.10 przedstawij poréwnania obrazéw zarysowania serii BZ/S2/A,
BZ/S2/B, BZ/P+S(T-1) oraz BZ/P na poszczegolny@path obeizania. Proces
rozwoju rys w badaniach i analizach numerycznychaseystkich przypadkach
jest zbieny. Pocatkowo, przy niewielkim obgizeniu (30 kN) obserwujemy
pojawianie sj rys prostopadiych érodku przsta oraz pod punktem przyenia
obcigzenia. W mia¢ wzrostu obcjzenia pojawiaj si¢ rysy ukdne, ktore
dochodz do styku przy sile okoto 60-70 kN. W zatesci od uksztattowania
styku rysa przecina, penetruje lokalnie styk lulvpduje delaminagjelementéw
sktadowych. Obrazy zarysowania badanych laboraiggypraz numerycznie
belek po zniszczeniu odpowiadajaktadanej klasyfikacji zniszczenia.

Liczba rys w modelu numerycznym jesteksza nk zinwentaryzowana
w badaniach laboratoryjnyctSwiadczyé to maze o bardziej réwnomiernym
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rozktadzie sit wewetrznych w materiale modelowanym bez dyskretnegméer
wania zarysowania.

Tab. 5.7. Poréwnanie obrazéw zarysowania uzyskanegmlizy numerycznej z badaniami
laboratoryjnymi belek serii BZ/S2/A w kroku/sile: 225/30 kN, b) 815/70 kN, ¢) 2340/114 kN

a) SDEG
(Avg: 75%)

Le0ebpRbooRoL0
orRRNWRRNONN®O

SDEG
b) (Avg: 75%)

0000000000000
ORENWARNANN®O
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C) SDEG
(Avg: 75%)

cooooooo00000
ORNNWAUNUIOIN®®EO

Tab. 5.8. Poréwnanie obrazéw zarysowania uzyskanegmlizy numerycznej z badaniami
laboratoryjnymi belek serii BZ/S2/B w kroku/sile: 8)5/30 kN, b) 345/70 kN, c) 995/120 kN

a) SDEG
(Avg: 75%)

cooc000000000
OFRFRENWARUIONN®O
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b) SDEG
(Avg: 75%)

cococo0000000
OFRRFRNWARRANIONN®OWO

C) SDEG
(Avg: 75%)

co000000000000
ORNNWARUNIONONOOWO
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Tab. 5.9. Poréwnanie obrazéw zarysowania uzyskanegmlizy numerycznej z badaniami
laboratoryjnymi belek serii BZ/P+S (T-1) w krokussila) 100/30 kN, b) 390/70 kN,
c) 1415/137 kN

a) SDEG
(Avg: 75%)

coocoocooooo000
OFRFENWARUNONN®OO

b) SDEG
(Avg: 75%)

coocoocooooo000
OFRFENWARUNAONN®OO
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C) SDEG
(Avg: 75%)

cooooo0000000
ORNNWAUNUIOINI®® WY

Tab. 5.10. Poréwnanie obrazéw zarysowania uzyskamnemalizy numerycznej z badaniami
laboratoryjnymi belek serii BZ/P w kroku/sile: a)a¥90 kN, b) 540/60 kN, c) 909/71 kN

a) SDEG
(Avg: 75%)

coooocoooco000
ORENWARUNAONN®O
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t)) SDEG
(Avg: 75%)

co00000000000
ORRNWARNIONN®O

C) SDEG
(Avg: 75%)

coooooo000000
OFRFENWARUNIONN®OO

5.3.3. Ugiecia — badania parametryczne

Analiza ugec i przemieszczaekoncentruje sina okréleniu wartgci parame-
trébw powierzchni kohezyjnej najbardziej wptyweych na deformacje i odksztat-
cenia modelu numerycznego zhie z zachowaniem badanych belek. Analiza ta
stanowi wic ,de facto” badania parametryczne, ktérych celsto knalezienie
i wyspecyfikowanie parametrow wptywagych w sposéb znagey na uzyskane
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w wyniku analiz numerycznych ugiia i przemieszczenia oraz znalezienie takich
ich wartgci, ktére w sposéb najlepszy odzwierciedlegeczywiste zachowanie
belek podczas bada

Jak pokazano na Rys. 4.7 ¢xja mierzone byty za pomeczujnikéw LVTD
zlokalizowanych wsrodku rozpgtosci przesta. Dla celéw poréwnania z tego
samego miejsca modelu humerycznego odczytano pezeorenia pionowe.

5.3.3.1 Wplyw tarcia w styku na ugcia belek

W pierwszym etapie rozwano belki ze zlikwidowas przyczepnécia,
bowiem oznaczato to elimingcjparametrow zwizanych z kohezj styku.
Oddziatywania w styku ograniczatyesjedynie do tarcia charakteryzowanego
wspoétczynnikiem tarcial.

Rys. 5.17. przedstawia porownanie trzech krzywydicaia belek serii
BZ/S2/A z krzywymi ugicia uzyskanymi z analizy numerycznej dlazmgch
wariantéw wspétczynnika tarcia (1 =0,1; 0,4; 0,7. Adhezja w tym przypadku
zostata catkowicie zlikwidowana przez membgrantworzywa sztucznego PVE.
Wysolkg zgodnd¢ z wynikami testow laboratoryjnych agnicto dla wspotczyn-
nika tarciap = 0,4. Zgodné¢ z wynikami bada laboratoryjnych potwierdza
rowniez analiza zachowania modelu belek serii BZ/S2/B réckszonym
stopniem zbrojenia (Rys. 5.18).

160,0

140,0 - £=0.7~
1=04-~ N
120,0 -
1000 1 ST // /
g
= 80,0 7o
- 7 [ BsyA2Y
% 60,0 BZ/S2/A3 - /
Y
o Bzs2/ALY
40,0
20,0
o+ ++++F+
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,0 10,011,0
Ugiecie d [mm]

Rys. 5.17. Odpowiedmodelu MES belek serii BZ/S2/A w zaleici od wspdtczynnika tarcip
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Rys. 5.18. Odpowiedmodelu MES belek serii BZ/S2/B w zat®sci od wspoétczynnika tarcip

5.3.3.2 Wplyw parametréw kohezyjnych styku z przyczefmip

W drugim etapie zamodelowano belki serii BZ/P (bbmjenia, z przyczep-
noscig) wprowadzajc parametry kohezyjne styku, ale likwidajoddziatywania
wynikajace z istnienia zbrojenia zszyvgaggo.

W pierwszej kolejnéci analizowano wptyw napgenia inicjupcego zniszcze-
nie — napgzenia przyczepnii t°. Krzywe ugecia uzyskane z analizy numerycz-
nej tej serii przedstawia Rys. 5.19. Ze wezlyl na sposéb przygotowania
powierzchni styku (szczotki druciane) chropowétpowierzchni opisano wspot-
czynnikiem tarcigu = 0,7. Pozostale parametry powierzchni kohezyjnejavyn
sity: separacja przy zniszczenil, d'ss o' = 0,1 mm; naptzenia przyczepri
t°nn, ss, t% zmieniano co 0,2 MPa od 2,0 MPafdg, (ferm —$rednia wytrzymatéc
betonu na rozgganie); sztywn&t powierzchniK® (K%, K%s K%) przyjeto jako
wartas¢ domysing.

Z wykresow na Rys. 5.19 wywnioskowanazna, ze zachowanie belek
w pocatkowych fazach obgiania jest niezalme od wartéci t°. P&niej,
w zaleznosci od wart@ci napezenia inicjupcego zniszczenie (nagienia przy-
czepndci) widoczny jest gwalttowny spadek sity oraz znacmerost uggcia.
Zjawisko to mana identyfikowa jako chwik delaminacji styku i — poniewgest
to styk niezbrojony — osggnigccie jego nénosci. Wartag¢ napezen inicjujacych
zniszczenie styku odpowiadap badaniom laboratoryjnym oscyluje pedzy
2,212,6 MPa, co stanowi 70-80¥edniej wytrzymatéci na rozcaganief.m stab-
szego zgczonych betonéw. Wyniki analiz potwierdzate napezenia przyczep-
nosci t° majg znacacy wptyw na odpowiedl modelu numerycznego.
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Rys. 5.19. Odpowiegdmodelu MES belek serii BZ/P w zatesci od napezenia przyczepriei t©

Nastpnie, rownie opieragc si na serii BZ/P analizowano wptyw granicz-
nego przemieszczenia w styku (separadjaparametry powierzchni kohezyjnej
wynosity: wspoétczynnik tarcian = 0,7; wartdci separacji przy zniszczenith,
d'ss o' wariantowane byly we wszystkich kierunkach od @,8@m do 1,0 mm;
napezenia przyczepnii t’n, ts %= 2,4 MPa; sztywn& powierzchniK® (K%,
K%s K°%) przyjeto réwniez jako wartdé domyéing. Wyniki analizy przedstawiono
na Rys. 5.20.

Charakter uzyskanych krzywych jest podobny do dtiara krzywych
uzyskanych w analizach wptywu parametfuZ Rys. 5.20 wynika jednake
wartas¢ separacji w stykw' wptywa nie tylko na wart@ sity, przy ktore;
nastpuje delaminacja styku, ale rowniea ksztatt wykresu. Dla matych wagtd
przemieszczeniad{ = 0,001 mm) wykres ma w chwili zerwania przyczejmno
ostry pik, podczas gdy tuk jest bardziej sptaszgatla wickszych przemieszcae
(0" = 0,1 mm). Najwikszz zgodn@é z badaniami laboratoryjnymi agjnigto
dla wartdci przemieszczenid w przedziale od 0,05 do 0,1 mm. Wyniki analiz
potwierdzaj wiec znacacy wplyw przemieszczenid na odpowied modelu
numerycznego.

Z kolei Rys. 5.21. przedstawia krzywe ega uzyskane z analizy numerycznej
tej samej serii belek BZ/P (bez zbrojenia, z preygmscia) w zaleznosci od
sztywngci powierzchniK®w zakresie od 10000 do 1000000 N/énfRozostate
parametry powierzchni kohezyjnej wynosity: wspoéiezik tarciap = 0,7;
separacja przy zniszczenln, o'ss o'« = 0,1 mm; nagrzenia przyczepni t%,
t%s t% = 2,4 MPa. Z analizy wykreséw wynikae sztywné¢ powierzchniK®
w zakresie sprystym ma nieznaczny wplyw na odpowiednodelu MES.
Jednalke, w celu uniknjcia wptywu nadmiernej podatéa styku na globalne
zachowanie modelu, przyjmowana waftopowinna by nie mniejsza i
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10° N/mn. InstrukcjaAbaq

us User's Manual, 201zaleca przyjmowanie warto-

sci domyslnej, czego stuszrio potwierdzag przeprowadzone analizy
numeryczne.
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Rys. 5.20. Odpowigdmodelu MES belek serii BZ/P w zateoici od przemieszczenia w stykl
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Rys. 5.21. Odpowiedmodelu MES belek serii BZ/P w zatesci od sztywndéci powierzchni
kohezyjnejK®

Przeanalizowano rowniavptyw parametréw powierzchni kohezyjrigjo’, K°
na odpowied modelu MES dla belek serii BZ/P+S (T-1) (styk gbry z przy-
czepndcig). Rys. 5.22 przedstawia krzywe ggia w zalenosci od napgzenia
przyczepnéci t°. Parametry powierzchni kohezyjnej wynosity: wspanik
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tarciap = 0,7; separacja przy zniszcze®lh, d'ss o' = 0,1 mm; napszenia przy-
czepndci t°mn, t%s % zmieniane w przedziale od 2,6 fe, = 3,2 MPa, fgm —
srednia wytrzymaté¢ betonu na rozgganie); sztywn& powierzchnik® (K,
K%s K°) przyjeto jako warté¢ domyélng. Najbardziej zbliong do testow labora-
toryjnych odpowied osikgnicto dla wartéci napgzenia przyczeprii
t°=2,9 MPa, co stanowi 90%redniej wytrzymatéci na rozciganie fem
stabszego ztzonych betondéw. Ponadto na wykresach zaréwno amysk
z bada laboratoryjnych jak i oblicze numerycznych widoczny jest
charakterystyczny punkt zaburzenia przebiegu kroywpgrzy sile o warti
ok. 70 kN, ktéry mana utagsami& z lokalnym zarysowaniem styku.
Wystepowanie zjawiska zarysowania styku potwierdza ré&wrakt, ze przy
podobnej wartéci sity w belkach serii BZ/P (bez zbrojenia) rgsiwata
catkowita jego delaminagj i osiagniecie nanosci. Tak wiec nhapezenia
przyczepnéci t° majg wptyw nie tylko na wart& sity niszcacej ale rownie
na wartd¢ sity rysupcej styk.

Podobnie jak w serii BZ/P, potwierdzono zngmzwptyw parametru separacji
o' na odpowied modelu numerycznego. Rys. 5.23 przedstawia krzygiecia
uzyskane z analizy numerycznej belek serii BZ/P%3)((styk zbrojony z przy-
czepndcia) W zaleznosci od przemieszczenia w stykli Parametry powierzchni
kohezyjnej wynosity: wspétczynnik targie= 0,7; separacja przy zniszczeulw,
o'ss Ot wariantowana od 0,01 mm do 1,0 mm; r@pnia przyczepnai t°n, tss
%= 2,9 MPa; sztywn& powierzchniK® (K°n, K°%s K%) przyjcto jako wartdé
domysina.
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Rys. 5.22. Odpowiegdmodelu MES belek serii BZ/P+S (T-1) w zaiesci od napg¢zenia
przyczepnéci t°
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Rys. 5.23. Odpowiegdmodelu MES belek serii BZ/P+S (T-1) w zalesci od przemieszczenia
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Rys. 5.24. Odpowiedmodelu MES belek serii BZ/P+S (T-1) w zatesci od sztywnéci
powierzchni kohezyjndf

W serii BZ/P+S (T-1) potwierdzit sirwniez nieznaczny wptyw sztywrigi
powierzchni stykik® na zachowanie belki. Rys. 5.24 przedstawia krzygiecia
uzyskane z analizy numerycznej w zaleici od sztywnéci powierzchniK®
w zakresie 10000 do 1000000 N/mrRozostate parametry powierzchni kohezyj-
nej wynosity: wspétczynnik tarcip = 0,7; separacja przy zniszcze@lyh, o'ss o't
= 0,1 mm; napgzenia przyczepni t%n, t’%s = 2,9 MPa.
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5.3.4. Odksztalcenia zbrojenia

Odksztatcenia gtéw zbrojeniowych mierzone byly za pomaalektrycznych
tensometréw oporowych zlokalizowanych na zbrojepawnym i strzemionach
jak na Rys. 4.1.

Przyrost odksztatdezbrojenia gtéwnego w zateoici od obcizenia dla belek
reprezentatywnych z kdej serii przedstawia Rys. 5.25. W pgikowych etapach
obcigzenia zaobserwowamaozna wigksz sztywndé zbrojenia, réniaca krzywe
obliczeniowe i zbadane. Jediiakpo zwekszeniu obeizenia uwidacznia giprze-
bieg zblizony do rownolegtego. Vidadnym przypadku zbrojenie nie gga grani-
czy plastycznéci. R&znica przebiegu krzywych wynikamoze z braku dyskret-
nego formowania girys w modelu numerycznym.
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Rys. 5.25. Odpowiedmodelu MES belek reprezentatywnych zdej serii — odksztatcenie
zbrojenia gtéwnego

Na Rys. 5.26 i Rys. 5.28 pokazano zals¢ odksztalcé strzemion
zszywajcych od przytlaonego obgjzenia w seriach BZ/S i BZ/S+P (T-1).

Rys. 5.26. i Rys. 5.27 przedstavgoréwnanie odksztatéestrzemion uzyska-
nych z analizy numerycznej i baddaboratoryjnych belek serii BZ/S2/A
i BZ/IS2/B ze stykiem zbrojonym i catkowicie zlikwodiarg przyczepnécis.
Od pocatku obchzania wida tu wzrost odksztaldew poszczegbinych strzemio-
nach. Co jest bardzo charakterystyczne, do praggzats¢ réwniez strzemé
zlokalizowane w strefie statego momentu Ts4 (zjawiskie obserwowano jedy-
nie w belkach tych serii). W miawmprzyrostu obcizenia do pracy véczap Sie
kolejne strzemiona, a odksztalcenia rpprzekraczajc granie plastycznéci az
do momentu zniszczenia belki.

Nieco inaczej pracuje zbrojenie poprzeczne w bélkserii BZ/P+S (styk
zbrojony z przyczeprioig). Poréwnujc odksztalcenia zbadane i uzyskane
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z analizy numerycznej, w obydwu przypadkach obsprmy gwattowny skok
odksztatcé w strzemionach zlokalizowanych w strefie podporgegnalkze przy
réznych wartdciach: 45 kN (zbadana) i 70 kN (obliczona) i daladywzrost do
przekroczenia granicy plastyczwbi zniszczenia belki (Rys. 5.28).
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Rys. 5.26. Odpowiegdmodelu MES belek serii BZ/S2/A — odksztatcenia @mi@ poprzecznego
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Rys. 5.27. Odpowiegdmodelu MES belek serii BZ/S2/B — odksztatcenia zmi@ poprzecznego
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Rys. 5.28. Odpowiedmodelu MES belek serii BZ/P+S (T-1) — odksztalceafieojenia
poprzecznego
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Rys. 5.29. Odpowiegdmodelu MES belek serii BZ/P — odksztalcenia zbriaj@oprzecznego

Odmienne zachowanie prezentowaty strzemiona w bhklisarii BZ/P (Rys.
5.29). Obejmowaty one jedyni®bro do wysokeci pétki gérnej nie przecinag
styku. Tensometry umieszczono w potowie wysakozebra. Do celow
poréwnania z tych samych miejsc odczytano wait@dksztalcé w modelu
numerycznym. Zaobserwowano wzrost odksztalgestrzemionach, ktére prze-
cinaty rysy ukéne lecz nie oggaly granicy plastyczrsai, nasgpowato ich
zerwanie w chwili delaminacji styku. Praca zbrogemi modelu numerycznym
wykazuje dua zbieznos¢ z zachowaniem strzemion badanych laboratoryjnie.
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5.3.5. Stan naprezeniowy w styku
5.3.5.1 Informacje wstpne

Poznanie stanu nagpeniowego panacego w styku pod obgieniem
doraznym jest kluczowym zadaniem dla petnego opisu peaatycznej elementu
zespolonego. Dotyczy to zwtaszcza dkeaia wplywu istnienia styku i jego
parametrow.

Jednym z wnioskéw sformutowanych w trakcie anatiddh wlasnych (patrz
p. 4.2.3.) bylo stwierdzeniee przyjmowanie normowych wada wspoétczynni-
kow wzywanych do obliczania Baosci styku oraz obliczania nagien rysup-
cych styk i nieuwzgldnienie rzeczywistego stanu neg@niowego w styku
prowadzi do znacznego niedoszacowania rzeczyvasyajysujcej styk i nédno-
sci. Wartagsci napezen rysugcych styk obliczone zgodnie z metodolpgi
normowy i zestawione w Tab. 4.7 odbiegaly zn@mz od wartéci zbadanych.
W zwigzku z tym podjto préke doswiadczalnego oki&enia wartdci
wspotczynnikbw do wyznaczenia sity rygogj styk na podstawie stanu
napezeniowego w chwili jego zarysowania, uzyskanego alidie numerycznej.

Role styku i jego whaciwosci w modelu numerycznym odgrywata powierzch-
nia kohezyjna. Jej formuta w oprogramowaniu ABAQUBwzliwia przekazywa-
nie sit normalnych, stycznych, tarcia oraz adhezjodnie z prawem ,traction-
separation” opisgcym zachowanie powierzchni kohezyjnej, przedstawion
w p. 5.2.3., parametrami odzwiercied@jmi zjawisko adhezji w stykuas
napekzenia przyczepriai t°, ktére mana identyfikowa z adhezj wihasciwg
(oddziatywania wizaa chemicznych) oraz przemieszczenie graniczne wustyk
opisupce degrada¢j przyczepnéci w miark rozwoju zarysowania
identyfikowalne ze zjawiskiem adhezji mechanicznd. opisie zachowania
powierzchni kohezyjnej wyspuje rownie sztywna¢ powierzchnik®.

Analiza odpowiedzi numerycznych modeli belek posgdinych serii, prze-
prowadzona w p. 5.3.3. pozwolita na ustalenie patedw t° i ¢’ najbardzie;j
odpowiadajcych badaniom laboratoryjnym. Wykazano #zakze parametiK®
wplywa na podatni styku, ale jedynie w zakresie gpystym i ma weksze zna-
czenie raczej dla stykobw sztywnych. Przyjmowanieteéai K° jako domyinej
opcji oprogramowania pozwala na jej automatyczreacswanie na podstawie
sztywndaci elementow sktadowych.

Przy takich zatgeniach podjto préke ustalenia rozktadu nagren panuj-
cego w styku modelu w chwili jego zarysowania. P@awsnie rysy jest procesem
ciaglym i zmienia s na diugdci styku w miag¢ przyrostu obcizenia, zatem
chwila zarysowania jest kwestiumowry. Ponizej, w sposéb graficzny (na
mapach) zaprezentowano rozwdj stanu eagriowego i degradacji powierzchni
kohezyjnej styku poszczegodlnych serii belek. Analppddano nagpujace wiel-
kosci: CSDMG (skalarna wiellké@ opisupca degradaegjsztywndaci powierzchni
kohezyjnej, od 0 do 1 dla catkowitej utraty sztyweip, CSHEARZ2 (napyzenia
styczne) i CPRESS (nagienia normalne do powierzchni od docisku kontaktu)
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w réznych krokach procesu wymuszenia kinematycznego.eviach belek ze
zbrojeniem zszywafym przedstawiono réwnie napezenia normalne S11
i styczne S12 w strzemionach.

5.3.5.2 Stan napgzeniowy styku w belkach serii BZ/P

W pierwszej kolejnéci przeanalizowano wyniki uzyskane dla modelu belki
serii BZ/P (przyczepri@ bez zbrojenia zszywajego) dla parametréw
powierzchni kohezyjnej wynoseych: wspotczynnik tarcia = 0,7, separacja
przy zniszczeniv' = 0,1 mm; nagrzenia przyczepni t°= 2,4 MPa, sztywn
powierzchni K° — domyslna. Na kolejnych rysunkach pokazano degragdacj
powierzchni kohezyjnej (Rys. 5.30) oraz nggenia styczne (Rys. 5.31)
i normalne (Rys. 5.32) na powierzchni kohezyjnejkmku obliczeniowym:
540 przy sile 60 kN, 630 réwnigrzy sile 60 kN oraz 909 przy sile 71 kN.

Pocatek procesu zarysowania zostat gkoey na podstawie wykreséw odpo-
wiedzi numerycznej (Rys. 5.19) — zarysowanie rozglocsie w kroku oblicze-
niowym 540 przy sile owargsi 60 kN. Potwierdza to analiza degradaciji
powierzchni (Rys. 5.30.a) i rozktad napen stycznych (Rys. 5.31.a), na ktorym
obserwujemy oggniecie napgzen przyczepnéci t° na odcinku midzy watkiem
obcigzajagcym a podpar belki. Proces zniszczenia styku przebiegat bagizat-
townie, w kroku 630 (Rys. 5.31.b) obserwujemy purggie st obszaru napr
zen przyczepnéci ku podporze oraz ostabienie ich przekazywanialszarze
pod watkiem obaizajacym, wystpujace rownie przy sile o wartéci 60 kN (jak
w kroku 540). W miag przyrostu obecizania (krok 909, sita 71 kN) nagtenia
przyczepnéci przesuwaj sie ku kaacowi i srodkowi belki (Rys. 5.31.c),
a w strefie scinania belki obserwujemy zanik nagpen stycznych. W kroku
909 osagnigta zostata maksymalna sita niszca — 71 kN, po ktorej styk ulegt
catkowitej delaminacji. W celu okékenia napgzen rysujpcych styk w kroku
630 odczytano maksymalnwartes¢ CSHEAR2 (napmzen stycznych) oraz
CPRESS (napfen normalnych) na tym samym obszarze. Wiitde g
réwnoznaczne z nagreniami przyczepriei, ktére wynosz t°= 2,4 MPa oraz
napezeniami normalnymi, ktére wynosz, = 1,25 MPa.
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Abaqus/Standard 6.12-1 Sun Jan 21 20:46:03 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
Increment 540: Step Time = 0.3418
Primary Var: CSDMG ~ ASSEMBLY_M_SURF-14/ASSEMBLY_S_SURF-14
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.0e+00
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Abaqus/Standard 6.12-1  Sun Jan 21 20:46:03 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
z Increment 630: Step Time = 0.3762
Primary Var: CSDMG ~ ASSEMBLY_M_SURF-14/ASSEMBLY_S_SURF-14
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.0e+00
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Abaqgus/Standard 6.12-1 Sun Jan 21 20:46:03 GMT+01:00 2018

tep: ststyka
z Increment 909: Step Time = 0.4971
Primary Var: CSDMG ~ ASSEMBLY_M_SURF-14/ASSEMBLY_S_SURF-14
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.0e+00

w kroku/sile: a) 540/60 kN, b) 630/60 kN, c) 909kN

Rys. 5.30. Degradacja sztywdwb powierzchni kohezyjnej CSDMG modelu belki serii/BZ
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CSHEAR2

Abaqus/Standard 6.12-1

ep: ststyka
z Increment 540: Step Time = 0.3418

Primary Var: CSHEAR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fri Mar 02 10:49:00 GMT+01:00 2018

CSHEAR2

b)

Abaqus/Standard 6.12-1  Fri Mar 02 10:49:00 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
z Increment 630: Step Time = 0.3762
X Primary Var: CSHEAR2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

c)

Abaqus/Standard 6.12-1  Fri Mar 02 10:49:00 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
Increment 909: Step Time = 0.4971
Primary Var: CSHEAR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Rys. 5.31. Nagrenia styczne na powierzchni kohezyjnej belki 7P w kroku/sile:

a) 540/60 kN, b) 630/60 kN, c) 909/71 kN
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b Abaqus/Standard 6.12-1 Fri Mar 02 10:49:00 GMT+01:00 2018

p: ststyka
z Increment 540: Step Time = 0.3418

Primary Var: CPRESS
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

b Abagus/Standard 6.12-1

p: ststyka
z Increment 630: Step Time = 0.3762
X Primary Var: CPRESS

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fri Mar 02 10:49:00 GMT+01:00 2018

Abaqus/Standard 6.12-1  Fri Mar 02 10:49:00 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
z Increment 909: Step Time = 0.4971
Primary Var: CPRESS

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Rys. 5.32. Nagrenia normalne na powierzchni kohezyjnej belki SBAIP w kroku/sile:
a) 540/60 kN, b) 630/60 kN, c) 909/71 kN
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5.3.5.3 Stan napgzeniowy styku w belkach serii BZ/P+S(T-1)

W drugiej kolejngci przeanalizowano wyniki uzyskane dla modelu bséii
BZ/P+S (przyczepni ze zbrojeniem zszywggym) dla parametroéw powierzchni
kohezyjnej wynosgcych: wspétczynnikiem tarcip = 0,7; separacja przy znisz-
czeniu &' = 0,1 mm; naprzenia przyczepnwi t° = 2,9 MPa; sztywnd
powierzchni K° — domyslna. Analiz ograniczono do nagren stycznych
CSHEAR2 (Rys. 5.33) i normalnych CPRESS (Rys. 5ri@dpowierzchni kohe-
zyjnej oraz pokazano nagenia normalne S11 (Rys. 5.35) i styczne S12 (Rys.
5.36) w zbrojeniu zszywagym. Rozwaono kroki 320 przy sile 68 kN, pogek
procesu zarysowania styku, 390 przy sile 70 kN tévyn doszto do lokalnego
zarysowania w styku oraz 1415 przy sile 137 kN, wrym belka ulegta
zniszczeniu.

Analogicznie jak w serii poprzedniej, przeanalizowavykresy odpowiedzi
numerycznej (Rys. 5.22) odczyduj ze styk zarysowat gilokalnie w kroku obli-
czeniowym 390 przy sile o wadim 70 kN. Potwierdza rozktad nagien stycz-
nych (Rys. 5.33.b), na ktérym obserwujemyagsiecie maksymalnych nagien
przyczepnéci t° na odcinku midzy watkiem obcjzajagcym a podpar belki.
Ich rozktad na odcinkgcinania jest réwnomierny i nie zaobserwowano wzrost
napkzen w zbrojeniu w miejscu przegiia przez styk (Rys. 5.35.a,b) awiadczy
o dziataniu adhezji wkziwej. Nastpnie, w miag przyrostu obgjzenia nasfpuje
przegrupowanie nagren stycznych w okolice wygpowania zbrojenia zszywa-
jacego. Na obszarach edizy strzemionami ich war§é stopniowo maleje do zera
(Rys. 5.33.c). Oznacza to wggkzanie s3 adhezji i whczanie do pracy zbrojenia
(Rys. 5.35.c), gdy zaczyna dziatajawisko ,dowel action” i ,shear friction”.
Maksimum oddziatywa obserwujemy w momencie niszczenia belki (krok 1415
sita 137 kN), jednatie pomimo tego wartgi napkzen stycznych w zbrojeniu
zszywajcym s niewielkie (Rys. 5.36.c). W celu oktenia napgzen rysupcych
styk, w kroku 390 odczytano maksymawartas¢ CSHEAR2 (napgzen stycz-
nych), CPRESS (nagren normalnych) na tym samym obszarze oraz warto
napezen normalnych S11 i stycznych S12 w najbardziejesyhym strzemieniu.
Wartdsci te wynosz: t°= 2,9 MPag, = 1,0 MPa, S11 = 75,0 MPa, S12=1,0 MPa.
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ep: ststyka
z Increment 320: Step Time = 0.1730

Primary Var: CSHEAR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

d *Ol.odb Abaqus/Standard 6.12-1  Fri Mar 02 12:44:29 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
z Increment 390: Step Time = 0.1941
X Primary Var: CSHEAR2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

c)

0 _ad*ol.udb Abaqus/Standard 6.12-1  Fri Mar 02 12:44:29 GMT+01:00 2018

ep: ststyka
Increment 1415: Step Time = 0.6488
Primary Var: CSHEAR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Rys. 5.33. Naprenia styczne na powierzchni kohezyjnej belki 87iP+S (T-1) w kroku/sile:
a) 320/68, b) 390/70 kN, c) 1415/137 kN
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Primary Var: CPRESS
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ep: ststyka
Increment 1415: Step Time = 0.6488
Primary Var: CPRESS
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Rys. 5.34. Nagzenia normalne na powierzchni kohezyjnej belki S8AiP+S (T-1) w kroku/sile:
a) 320/68 kN, b) 390/70 kN, c) 1415/137 kN
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I Step: ststyka
z X Increment 390: Step Time = 0.1941
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.0e+000 y = +2.0e+000 z = +6.0e+00

S, s11
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

Y g
ODBT BZ_T1_mi07_ad29_pOi.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Fri Mar 02 12:44:29 GMT+01:00 2018

| Step: ststyka
z X Increment 1415: Step Time = 0.6488
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.0e+000 y = +2.0e+000 z = +6.0e+00

Rys. 5.35. Naptzenia normalne w zbrojeniu zszywaym belki serii BZ/P+S (T-1) w kroku/sile:
a) 320/68kN, b) 390/70 kN, c) 1415/137 kN
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I Step: ststyka
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I Step: ststyka
z X Increment 390: Step Time = 0.1941

Primary Var: S, S12
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.0e+000 y = +2.0e+000 z = +6.0e+00

S, S12
C) Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

Y
ODB: BZ_T1_mi07_ad29_pOl.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Fri Mar 02 12:44:29 GMT+01:00 2018

I Step: ststyka
z X Increment 1415: StepTime = 0.6488
Primary Var: S, 512
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.0e+000 y = +2.0e+000 z = +6.0e+00

Rys. 5.36. Naptzenia styczne w zbrojeniu zszyweym belki serii BZ/P+S (T-1) w kroku/sile:
a) 320/68 kN, b) 390/70 kN, c) 1415/137 kN
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5.3.5.4 Stan napgzeniowy styku w belkach serii BZ/S2/A i BZ/S2/B

Rozdziat przedstawia wyniki uzyskane dla modeliekekerii BZ/S2/A
i BZ/IS2/B (ze zlikwidowan przyczepnéciag i zrGznicowanym stopniem
zbrojenia zszywapego, odpowiednio pi=0,21% i pi=0,42%) przy
wspotczynniku tarciat = 0,4. Analizowano nageenia styczne CSHEAR2 (Rys.
5.37, Rys. 5.41) i normalne CPRESS (Rys. 5.38, R¥®) na powierzchni styku
oraz napgzenia normalne S11 (Rys. 5.39, Rys. 5.43) i styc@b2 (Rys. 5.40,
Rys. 5.44) w zbrojeniu zszywgym. Rozwaono stan przy sile: 50 kN (krok
odpowiednio 480 i 230) przy, ktérej pojawityegpierwsze rysy ukae; 70 kN
(krok odpowiednio 815 i 345) — pojawieniee skolejnych rys ukénych
i osiagniecie wysokeéci styku przez rysnajbardziej rozwingta oraz przy sile 114
kN i 120 kN (krok odpowiednio 2340 i 995), w ktéryrmazpoczynat si proces
zniszczenia belek.

Obserwacja rozwoju nagten w zbrojeniu zszywapym potwierdza jego
prac od samego pogtku procesu obgiania. Jednate napezenia w zbrojeniu
serii BZ/S2/B w stosunku do serii BZ/S2/A wykazuyartdgci nizsze przy tym
samym obgjzeniu. Obecn& i rozmieszczenie zbrojenia jest gldbwnym czynni-
kiem ksztaltujcym rozktad napzen zaréwno stycznych jak i normalnych
na powierzchni styku. Docisk dolnej powierzchnilp@o powierzchngrodnika
w wyniku skepowania przez zbrojenie pionowe powoduje wzrosttesar
napezen w miar obcihzania belki. Obserwujemy charakterystyczne obszary
koncentracji w olbgbie strzemion i watka obgiajacego. Przekazywanie sit
normalnych i stycznych odbywacgiunktowo poprzez docisk i tarcie, a poza nimi
wystepuja obszary o zerowych wasciach napgzen. Zagszczony rozstaw
pretow w serii BZ/S2/B wptywa na bardziej rownomier(iya dtugdci styku)
rozktad oraz misz3 wartas¢ napezen (prawie dwukrotnie) riw serii BZ/S2/A.
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ep: ststyk i
Increment 2340: Step Time = 0.6081
Primary Var: CSHEAR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+00

Rys. 5.37. Nagrenia styczne na powierzchni kohezyjnej belki $7iS2/A w kroku/sile:

a) 480/50 kN, b) 815/70 kN, c) 2340/114 kN
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p: ststyka
z Increment 2340: Step Time = 0.6081
Primary Var: CPRESS

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+00

Rys. 5.38. Nagrenia normalne na powierzchni kohezyjnej belki S8BAIS2/A w kroku/sile:

a) 480/50 kN, b) 815/70 kN, c) 2340/114 kN
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Rys. 5.39. Naprzenia normalne w zbrojeniu zszyweym belki serii BZ/S2/A w kroku/sile:
a) 480/50 kN, b) 815/70 kN, c) 2340/114 kN
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Rys. 5.40. Naptzenia styczne w zbrojeniu zszyweym belki serii BZ/S2/A w kroku/sile:

a) 480/50 kN, b) 815/70 kN, c) 2340/114 kN
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Step: ststyka
2 Increment 995: Step Time = 0.2645
Primary Var: CSHEAR2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+00

Rys. 5.41. Nagrenia styczne na powierzchni kohezyjnej belki 7iS2/B w kroku/sile:
a) 230/50 kN, b) 345/70 kN, c) 995/120 kN
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Rys. 5.42. Nagrenia normalne na powierzchni kohezyjnej belki S87iS2/B w kroku/sile:
a) 230/50 kN, b) 345/70 kN, c) 995/120 kN
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Rys. 5.43. Naptzenia normalne w zbrojeniu zszyweym belki serii BZ/S2/B w kroku/sile:
a) 230/50 kN, b) 345/70 kN, c) 995/120 kN
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Rys. 5.44. Naptzenia styczne w zbrojeniu zszyweaym belki serii BZ/S2/B w kroku/sile:
a) 230/50 kN, b) 345/70 kN, c) 995/120 kN
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5.3.6. Podatnasé styku

Poréwnanie rozwoju wzajemnego przemieszczernigccgkladowych modelu
numerycznego i badanych elementéw dla belek reptagavnych z kadej serii
w zalenosci od przylazonego obcizenia przedstawia Rys. 5.45. Odpowied
modeli numerycznych jest bardzo Ziolihna do zachowania badanych laboratoryj-
nie belek. W serii z przyczepfma bez zbrojenia zszywagego (BZ/P) w obydwu
przypadkach obserwujemy gwattowny skok przemieszezew momencie
zarysowania styku praktycznie przy jednakowej wantosity (70-75 kN).
W seriach ze zbrojeniem zszyweym bez przyczeproi (seria BZ/S2/A
i BZ/S2/B) obserwujemy przemieszczanieescd skladowych od pogtku
procesu obgizania do momentu zniszczenia belki. Odpowisthdelu jest w tym
przypadku bardziej regularna inie wystja zaburzenia lub skoki
przemieszczenia jak dla przebiegu krzywej laboggw@j. Przemieszczenie
w styku modelu belki serii BZ/S2/A przy sile nisacej wynosi ok. 1,0 mm.
Obliczenia numeryczne umliwity ponadto przéledzenie rozwoju
przemieszczenia w belkach serii z przyczepipi zbrojeniem zszywagym
(BZ/P+S), czego nie udatoesuchwyci w badaniach laboratoryjnych. Na Rys.
5.45 obserwujemy,ze przemieszczenie wzajemnee¢i&d modelu tej serii
rozpoczyna si praktycznie w kacowej fazie pracy belki tu przed jej
zniszczeniem. Po wygtieniu lokalnego zarysowania w styku (przy sile7ékkN,
patrz Rys. 5.22) nie obserwujemy jeszcze wzajemr@gemieszczenia, rysa
przechodzi w péK gormg i nastpuje stopniowe wyczerpywanie §r@msci na
scinanie strefy podporowej (ze wedlu na uplastycznienie strzemion praggih
przez ryg ukasng). Dopiero w kacowej fazie obgzania dochodzi do
rozwarstwienia styku i przemieszczenia wzajemnegéct sktadowych, ktérego
wartas¢ w chwili osigniecia sity niszczcej wynosi ok. 0,65 mm.
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-
’

100.0

/////

80.0 - /

Sila F [kN]
'
\
S
\

\
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\ Sy N
’ N
S "\ BZ/SYAFEM
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; BZ/S2/B| - BZ/S2/B/FEM
1,

" 6:6 T T T T ]
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Przemieszczenie w styku z [mm]

Rys. 5.45. Odpowiegdmodelu MES — przemieszczenia wzajemne p&kodnika na czole belki
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Przemieszczenie w styku stanowi podstale scharakteryzowania podasob
danego pajczenia. Jej miarmoze by wspotczynnik podatrigi definiowany na
rézne sposoby, jako wspdtczynnik proporcjonaltiggpomiedzy:

» silg styczry dziatapcg w stykuQ a przemieszczeniem w stykil:

- A% , 2)4

* napkzeniemscinajgcymrt a przemieszczeniem w stykilt

T
k. =—, 2
o 48)
» rdznica napkzen scinajgcych w stykudz a r&nica odksztatcé widkien
przystykowych/e taczonych czsci w danym przedziale obgienia:

_ AT

=— 2)49
= @

Podgto prole uwzgkdnienia podatniei styku w opisie analitycznym pracy
styku wyznaczajc wartagci wspétczynnikak,. dla analizowanych numerycznie
modeli na podstawie ostatniej zaprezentowanej wgfi(2.49). W tym celu
obliczono ré@nice napezen At i odksztatlcé A¢ widkien przystykowych wyzna-
czomy w odpowiednim przedziale krokéw obliczeniowych mwngli przed zaryso-
waniem styku oraz w chwili maksymalnych ngmh stycznych w styku.
Dla miarodajnego poréwnania poszczegollnych semiveaono ten sam wzet
nr 153 znajdujcy sie w warstwie styku przy zbrojeniu zszywaym (Rys. 5.46)
oraz zblkzong wartas¢ roznicy odksztalcg Ade (przy zmiennej liczbie krokdéw
obliczeniowych).

CSHEAR2

ORI GO TS BTN
cwNowNowN

nt 2340: Step Time = 0.6081
Primary Var: CSHEAR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+00

Rys. 5.46. Lokalizacja i war§é napezen stycznych w wzle nr 153 belki serii BZ/S2/A w kroku
2340
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Analize rozpoczto od serii BZ/P+S (ze zbrojeniem zszyg@jm i przyczep-
noscig), w ktérej wyznaczono wspotczynnk,. w przedziale krokéw 314-329
(sita 68 kN), tu przed lokalnym zarysowaniem w styku obejgoym wezet
nr 153 oraz w przedziale krokéw 805-810 (sita 108),kpo lokalnym
zarysowaniu styku. Naginie w tym samym wzle wyznaczono warkei
wspotczynnika dla serii BZ/P (bez zbrojenia z peBmndcig). Przed
zarysowaniem w przedziale krokéw 115-188 (sita R &raz w chwili pocatku
zarysowania, przedziat krokow 471-491 (sita 55 KiW).modelach belek serii
BZ/S2/A i BZ/S2/B (bez przyczepid ze zbrojeniem zszywggym)
zarysowanie w styku wygpowato od pocgtku procesu obgirania, dlatego do
celéw poréwnawczych wyznaczono wspoétczynnik podatine chwili, gdy rysa
ukosna osigneta styk przy sile okoto 70 kN (przedziat krokéw 8B20 dla serii
A oraz 340-345 dla serii B) oraz, gdy wymbwato maksymalne nagenie
styczne: 103 kN (krok 1702-1712) — seria A; 119(khk 796—797) — seria B.
Uzyskane wartéci zestawiono w Tab. 5.11.

Tab. 5.11. Okréenie wspo6tczynnikdw podatdoi styku na podstawie oblicadMES

Seria BZ/P+S Bz/P BZ/S2/A BZ/S2/B
rysa rysa
niezarysa niezarysa ukosna ukaosna
Styk wany zarysowan wany zarysowan oshga T ox osaga T ox
styk styk
[I\ﬁ;a] 0,16005| 0,02571 | 0,1339310,08384 | 0,03088,019160,043410,0067
]A_(‘;S 1,005 1,694 1,036 1,010 1,085 1,386 1,555 1,148
k

n€ | 15928 1517 12915 8304 2927 1382 2791 583
[MPa]

Uzyskane wyniki serii BZ/P+S i BZ/P pokagupe najwiksz sztywndé
wykazup styki niezarysowank. .= 12915-15928 MPa, po zarysowaniu sztyw-
nos¢ gwattownie spad.. = 1517-2927 MPa. Zaobserwowarie, podatnéé
styku nie jest stata i maleje w mgawzrostu wyézenia przekroju. Dla stykéw
niezarysowanych stwierdzono wysodkorelacg z badaniami HalickiejHalicka,
2007). Ostatecznie rekomendowanaozna stosowanie w analizach sztywoio
niezarysowanego styku aaizy betonami réwnego ok. 12000-16000 MPa, a po
zarysowaniu 1500-3000 MPa.

O sztywndci styku zarysowanego seriach BZ/S2/A oraz BZ/SZi&z
przyczepnéci) decyduje zbrojenie. Przy niewielkim weyeniu wykazuje on
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sztywna¢ k., = 2791-2927 MPa a w chwili aginiecia maksymalnych nagten
stycznych, wart& malejek.. = 583-1382 MPa.

5.4. Wnioski z przeprowadzonych symulacji numerycznych

Podsumowujc, zaréwno w zakresie deformaciji jak i odksztatebrojenia,
obserwujemy zbienos¢ zachowania modelu i elementu badanego laboraieryjn
Wystepuja takie same zjawiska, pomimo nielicznychnit w wartgciach obci-
zenia je wywotujcych. Przedstawione modele mogjuzy¢ pomog w réznych
analizach parametrycznych a wyniki badaboratoryjnych i przeprowadzonych
analiz numerycznych stanafyodstaw nast¢pujacych wnioskow:

1.

2.

Opis zachowania powierzchni styku, w szczegédn@go parametry, ma
znacacy wplyw na prae statyczi zelbetowych belek zespolonych.
Modelowanie styku jako powierzchni kontaktowej uveripiajacej
przekazywanie sit normalnych, stycznych, tarcia ddzatywania
adhezyjnego prowadzi do zgodebodpowiedzi modelu numerycznego
i badanych belek.

Stosowanie modelu betonu ze zniszczeniem CDP priwda zado-
walajgcych wynikoéw w zakresie deformacji i obrazu zarysova nawet
bez dyskretnego formowania zarysowania w modeluemyoznym.
Przemieszczenie w stykél ma gtowny wplyw na odpowigdmodelu
numerycznego belek z adhgzyv styku. Jego warté powinna by
przyjmowana w przedziale 0,05-0,1 mm jako stahapeatr materiatowy.
Naprzenia przyczeprii t° oraz wspotczynnik tarci@ réwniez majp
znacacy wptyw na odpowiezlmodelu. Ich wtéciwy dobor prowadzi do
zbieznosci wynikdéw analizy numerycznej i batléaboratoryjnych.
Whplyw sztywndci powierzchni kohezyjneK® jest pomijalnie maty.
Wartaé¢ ta mae by przyjmowana dom§ie (opcja oprogramowania)
lub nie mniej nk 16 N/mnr.

Sktadnik adhezji w nimosci styku w zt@zonym stanie naggen (Scinanie
zesciskaniem) stanowi ok 70-90% wytrzym&do na rozcaganie fem
stabszego zkzonych betonéw.

Uzyskany z analizy numerycznej wspoétczynnik podathstyku, dla
powierzchni szorstkiej, porulzy betonami dojrzatymi wynosi: przed
zarysowanienk, .= 12000-16000 MPa; po zarysowakiy= 1500—-3000
MPa. Jego warkg maleje wraz z wytzeniem elementu, co zgdane jest
z przeggciem petow zszywagcych przy wekszych pdlizgach w styku
(patrz p. 2.2.3.4)
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6. Zalecenia do projektowaniazelbetowych belek zespolonych,
w szczegolnéci o przekroju teowym

Zaréwno w normiePN-EN 1992-1-ljak i fib Model Code 201@v zakresie
konstrukcji zespolonych znajdugie szczegbtowe zasady dotyce jedynie obli-
czania nénaosci stykOw scinanych, a przecigjest to tylko jeden z czynnikéw
pracy elementow zespolonych. W szczegétnobardziej skomplikowana jest
nosnos¢ stref przypodporowych. Jak pokazaty wyniki wiadmyzada i analiz,
zaprezentowane w p. 4 i 5, nanaos¢ strefy przypodporowej ma wptyw nie tylko
nosnos¢ styku, ale take fakt pojawienia gi nawet lokalnej, rysy w styku. Sama
nosnos¢ styku istotna jest w przypadku stykéw sztywnyckezbrojonych lub
stabo zbrojonych), w ktérych zarysowanie lokalngbso przechodzi w delami-
nacg na catej dlugéci styku.

W badaniach i analizach wtasnych, ktérym poddani&i ieowe, potwier-
dzono zatem tezpostawion i udowodnion przez Halicly (Halicka, 2007 dla
belek o przekroju prostaknym, ze 0 zachowaniu sii nosSnosci belek zespolo-
nych decyduje nie tyle 8n0os¢ styku, ile jego zarysowanie, powodcg redystry-
bucje napezen i zmieniapce lokalnie sztywn&t styku.

Przyjgwszy powysze stwierdzenie za podsi@gww niniejszym rozdziale
zestawiono zalecenia dla projektowania belek zesyyoh. Stworzono uniwer-
salny algorytm obliczeniowy Baosci stref przypodporowych belek zespolonych,
uwzgkdniajgcy wielkosci wspdtczynnikow uzyskane w wyniku kalibrowania
obliczen numerycznych (p. 5) oparty o sposéb obliczanino&i styku przygty
w fib Model Code 2010Ze wzgkdu na celowé¢ zastosowd uniwersalnych
algorytmu oraz znagee ograniczenia i zatenia wprowadzone w formule mini-
malnego zbrojenia zszywgiego sformutowane przez Kmiecikangiecik, 2012
w algorytmie nie uwzginiono tego wymagania.

6.1. Klasyfikacja mechanizméw zniszczenia belek zespolgoh

Analiza morfologii zarysowania #ych belek zespolonych o przekrojach
prostokitnych przeprowadzona przez HaliciHalicka, 2007 doprowadzita do
sformutowania przez giklasyfikacji mechanizméw zniszczenia. W Tab. 6.1
zestawiono mdiwe przypadki obrazéw zniszczenia belek zespolbnycprze-
kroju prostolgtnym lub teowym, stanowte uzupetnienie w stosunku do propo-
zycji Halickiej (Halicka) o obrazy zniszczenia uzyskane w badaniach wiasnych

Klasyfikacja opiera gina zalaeniu, ze praca styku rozpatrywana jegtanie
z prag stref podporowych belki zespolonej. Ponadto, zamgie w styku
traktuje s¢ jako kontynuagj lub szczeg6lny przypadek rysy ukej o kierunku
wyznaczonym przez ptaszczyzrstyku, przyjmujc dziatanie jednakowych
mechanizmdéw przenoszenia nggen (zazbianie kruszywa i praca zbrojenia)
w obydwu przypadkach. Gtownymi czynnikami ksztajtyjmi klasyfikacg
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zniszczenia s relacje wysipienia rysy ukénej do zarysowania w styku, ktére
mozna zapis&w postaci nierowniei:

Vedit 2 Vrawa (2.50)

gdzie:
VR icn— 0Znacza sitpoprzeczn, przy ktérej nagipi rozwarstwienie styku,
VRra,wen— 0Znacza sgtpoprzecza, przy ktérej wysipi rysa ukéna.

Tab. 6.1. Klasyfikacja mechanizméw zniszczenialebspolonychHalicka, 2007, Halicka,
Jabtaiski, 201§

Opis sytuacji Przyczyny zniszczenis Obraz zniszczenia
Przypadek ,A” zarysowanie w styku poprzedza ryg ukosna
Al1l | |
Przemieszczenie o 7
; . Rozwarstwienie styku
wzajemne cgci )
— sktadowych A A
< A1D Rozwarstwienie styku | |
o o Osiagniecie nGgnosci
Wy+a_czen|e cascl nascinanie czsci s N\
pierwotne; WGme] N N
Rozwarstwienie styku l l
A2 Osiggniecie NGNOSC AR
o~ - o nascinanie lub A A
< | Wytaczenie cgsci Zqinani s
A ginanie Czsci | |
uzupetniajcej pierwotnej |
: a7 /, i t;-\\ \:
A A
Przypadek ,B” rysa ukos$na poprzedza zarysowanie w styku
B.1.1 Osiagniecie nGNosCi /-Jl lL
“ Za;)tlslczl\jv%r:f w nascinanie lub AAE SR ESNAN
o konty%uaﬁq@ rysy zginanie przy lokalnym i il
i . -F. NI W
ukosnej zarysowaniu styku Wazarni R -
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Opis sytuacji Przyczyny zniszczenis Obraz zniszczenia

B.1.2
Zagslngigf w Osiggniecie na@nosci
. kont )|f1uaj' s nascinanie lub/i Jl l\.
o Zkos?g'y Y| Rozwarstwienie styku| 0.7/ "} NN
) (czesciowa JAY : yAY
Zarysowanie w delaminacj)
styku propaguje w
kierunku podpory ) .
o ! v
S e AN
S L , Z /1) NN\
= B.2.1 Osiggniecie n@gnosci A A
2 Rysa ukéna nascinanie lub ! !
g przecina styk zginanie catej belki //// 7 (l)', 5 \\\
@ A A
>
(e
2 B.2.2
S Rysa ukéna l l
3 przecina styk Osiagnigcie na&nosci .~
:__% Zarysowanie w nascinanie lub 7 [ )Y N\
N styku hczy zginanie catej belki A A
N sasiednie rysy
o ukosne

Przypadek ,A” wys¢puje, gdy nieréwné& (2.50) jest niespetniona. Jako
pierwsza ogignieta jest warté¢ sity, przy ktérej nagpuje zarysowanie styku
i jego propagacja jest zjawiskiem domigeym. Nasgpuje tu albo delaminagj
styku (przypadek najbardziej niekorzystny) alb@gsiecie nénosci nascinanie
lub zginanie jednej z e€%ci przekroju, w zalenosci od wzajemnej relacji
sztywndaci czesci sktadowych.

W przypadku ,B” nierébwné¢ (2.50) jest spetniona. Najpierw powstaje rysa
ukaosna, ktGra rozpoczyna proces zniszczenia. §pasét w zalenosci od rozktadu
sit wewretrznych, parametréw i usytuowania styku veystia dwa warianty: rysa
ukaosna zmienia kierunek propagejw styku (lokalne zarysowanie) lub przecina
styk (zachowanie quasi-monolityczne) a zniszczeas:puje przez oagniecie
nosnosci na $cinanie lub zginanie. Szczegdllny przypadek wyste, gdy rysa
propaguje zarébwno w nowym betonie jak i w stykuierénku podpér prowade
do jego delaminacji. Mechanizm ten jest niekorzygtadobnie jak w przypadku
WA”. Przyczyng takiego zachowania me by brak lub niski stopig zbrojenia
Zszywajcego w styku.
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6.2. Kiryteria obliczeniowe dotyczce stref przypodporowych
w projektowaniu belek zespolonych

6.2.1. Kryteria gtéwne

Klasyfikacja mechanizméw zniszczenia zaprezentowanp. 6.1 stanowi
podstawg okreslenia kryteriow obliczeniowych shgcych pomog w projektowa-
niu zespolonych beletelbetowych. Niedopuszczalna jest sytuacja, w kisiyd§
rozwarstwi s¢ jako pierwszy, a wiegaden z przypadkoéw ,A”. Najpewniejsza
sytuacja wysipuje, gdy belka pracuje jak ,,quasi-monolityczna?ylc przypadek
.B2", jednak czsto pociga to za sabkonieczné¢ specjalnego przygotowania
styku (np. ksztattowanie whbéw, wigkszy stopié@ zbrojenia zszywapego), co
podnosi koszty wykonawcze. Dopuszczenie sytuacktdvej styk jest lokalnie
zarysowany, czyli ,B.1.1", z punktu widzenia kosztfest bardziej optymalne.
Jednake zarysowanie w styku nie mm®powodowa jego delaminacji, co wyklu-
cza sytuag ,B.1.2". Zabezpieczenie przed delamingajy takiej sytuacji, daje
stosowanie zbrojenia zszywaggo w styku o stopniu wkszym od minimalnego.

Spetnienie wymaganosnasci z jednoczesnoptymalizacy konstrukcji zespo-
lonej daje racjonalne jej projektowanie. Pajiprzedstawiona zostanie propozy-
cja procedury projektowania belek zespolonych oaoym przekroju, zapew-
niajaca zniszczenie zgodne z jednym z dopuszczonych anérhow przypadku
B

Zwazywszy na podane wpj stwierdzenia dotygze niedopuszczenia
do mechanizmu zniszczenia typu ,A”, pierwszym w&igm jest spetnienie
zaleznosci (2.50). Sita poprzeczna powodof zarysowanie W StyRirg,icy Musi
by¢ wyzsza ni sita poprzeczna powoduga zarysowanie ukoe Vrdw(r
Jej wartd¢ nalery wyznacza dlasredniej wytrzymatéci betonu, w ktérym rysa
ukosna zaczyna propagacpraz pomijagc wspotczynniki bezpiechstwa. Sie
VRa,icry MOzNa wyznaczy zgodnie z teogi konstrukcji warstwowych na podstawie
napkzen stycznych rysujcych stykzrq,icn(patrz p.6.2.2)

All(Ep I p + EnI n)

Wo

Vrditen = Trd i(en P (2.51)

gdzie:

1 1 W,

A, = + + , (2.52)
E. A, EA EI*EI

Ep, A, Ip— modut spgzystasci betonu, pole przekroju i moment bezwtagirio
warstwy elementu pierwotnego,
En, An, In— modut spgzystaici betonu, pole przekroju i moment bezwiaglrio
warstwy betonu uzupetnigego,
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bi — szerokéc¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie,
Wo— jest odlegtécia pomigdzy srodkami cezkosci warstw.

Jesli zaleznosé (2.50) jest spetniona w kolejnym kroku nafeustalt relacje
VRa,icry W Stosunku do sity poprzecznej dzigtsgj w przekroju poprzecznyiq:

Vedicen > Ve (2.53)

Spetnienie zatnosci (2.53) prowadzi do zachowania belki takiego, faki
monolitycznej — rysa ulkéma przecina styk i propaguje w beton nowy zgodnie
z opisanym przypadkiem ,B2”. Procedura sprawdzawcéaosci strefy podporo-
wej maze zatem odbywasie wedtug klasycznego podeja normyPN-EN 1992-
1-1jak dla przekroju jednorodnego, po sprowadzenidggrzekroju jednorod-
nego na podstawie stosunku wytrzymdatdaczonych betonow.

Je&li dopuszczamy lokalne zarysowanie w styku, przgbagB.1.1”, a wiec
gdy zalenosi¢ (2.53) jest niespetniond/kq,icn < Ved), przy sprawdzaniu saosci
strefy podporowej nafy uwzgkdni¢c wplyw zr&znicowanych parametrow
wytrzymatagsiciowych kczonych materiatébw oraz fakt, ze rysa ék@ zawiera
odcinek, ledacy ryss w styku. Przykladow procedu¢ wyznaczenia rimosci
strefy podporowej z lokalnie zarysowanym stykiernguistawita w swojej pracy
(Halicka, 2007, a warunek spetnienia frwosci mozna zapisé nasgpujaco:

VRd(Iocalcr) 2 Vi, (2.54)

gdzie:
VRd(local,cry— 0ZNacza nmos¢ przekrojow podporowych obliczona z uwegdsie-
niem lokalnego rozwarstwienia w styku wdalicka, 2007.

Réwnoczénie nie mana dopyci¢ do delaminacji zarysowanego styku (przy-
padek ,B.1.2") a wiec musi ldyspetniony stan graniczny §mmsci styku, ktéry
mozna zapisé jako:

Vadi 2 Ve, (2.55)

gdzie:

VR4, — 0zNacza sytpoprzeczy, przy ktdrej osignieta jest nénos¢ styku.

Site tg obliczy¢ mozna z teorii konstrukcji warstwowych analogicznievdgraze-
nia (2.51). Podstagvstanowi wyznaczenie najien stycznychrgrg; dla styku
niesztywnego (z pomigciem skfadnika adhezji wdaiwej), zgodnie z modelem
prezentowanym Viib Model Code 201(p. 2.1.3).

6.2.2. Parametry warunkuj ace zarysowanie styku

Do sprawdzenia kryterium zarysowania styku zgodnigyrazeniem (2.50)
niezkedne jest okrédenie napg¢zen stycznych powodagych jego zarysowanie
Trd,icr)- DO tego celu zaadoptowano model obliczanigno@i styku prezento-
wany w fib Model Code 201(p. 2.1.3). Podstagvstanowi przyjete w owej
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normie mechanizmy przenoszenia sit w styku orazzigda styk sztywny
i niesztywny. W wyraeniach postzono s¢ srednimi wytrzymatdciami na
rozcigganie i S$ciskanie betonu stabszego zgcizonych warstw oraz
charakterystyczn granig plastycznéci zbrojenia zszywapego. Ponadto, dla
styku niesztywnego, zmodyfikowano (w stosunku doraiggnia normowego)
sktadnik zwhzany z adhesj Postiono sé opisem jak dla styku sztywnego,
uwzgkdniajgc fakt, ze w pocatkowej fazie zarysowania dziadajeszcze sity
przyczepnéci wiasciwej a przy granicznym przemieszczeniu w stykuzyae
dziatet adhezja mechaniczna i do wspotpracyozh s¢ zbrojenie zszywage.

| tak, napezenia rysujce wynosz odpowiednio dla styku:

* sztywnego

TRd, i(cr) = Ca fctm+:uam (256)

gdzie:
Ca— Wspoitczynnik przyczeproi zalezny od szorstkéci styku np. wedtug Tab.
6.3,
1 — wspoétczynnik tarcia zatey od szorstkéci styku np. wedtug Tab. 6.3,
on— Napezenia normalne do powierzchni styku w chwili zarysone,
fem— Srednia wytrzymatéé na rozciganie stabszego zdzonych betondw.
* niesztywnego

TRd, i(cr) = Ca fctm+ /'IJN + 10 ((l f ywl‘:usma + coxy )+K210\[ fyw|< fcm ’ (257)

gdzie:

pi— stopié zbrojenia zszywajego,

fywk— charakterystyczna granica plastyc@miabrojenia zszywagego,

fem— $rednia wytrzymatéc nasciskanie stabszego zdzonych betonéw

K1, k2— Wspotczynniki uwzgldniajgce fakt,ze zbrojenie zszywage jest poddane
réwnoczeénie scinaniu i zginaniu, a wzajemna relacja tych gagi zalezy od
wielkosci przemieszczenia (glizgu) w styku,

a — kat nachylenia zbrojenia zszywapgo do ptaszczyzny styku,

pozostate oznaczenia jak w wyeaiu (2.56).
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6.3. Algorytm obliczania nosnosci stref przypodporowych belek
zespolonych

Przyjawszy za podstagv metodolog¢ obliczania nénosci styku scinanego
zawary wfib Model Code 2010oraz systematyzag kryteria obliczeniowe
opisane w p. 6.2. stworzono algorytm obliczanignoéci stref przypodporowych
belek zespolonych zaprezentowany gepi

Dane:p,p E,, A 1,.E,A,1,.W b,
1 1 w2
+ +

E,A, EA EI+E]l

PP
Styk sztywny

Nie
Styk niesztywn A =0,05%

Naprezenia rysujce styk Naprt;Zenia rysuice styl?
kTRd,i(cr) =c, fun+ 1O+ DK, ywk()US|na +CoOr FK,0 \l ywk fem Teaiicen = C ctm THO,
|
v ¥
Sita poprzeczna rysaga styk
DBy, +E I )
b

A

1 =

r

Vrdien = Tra ienld

v

[ Sita poprzeczna powodiga rys ukasng ]

Vig wo =[0,18 (10, f, ¥°+ko b,0

Nie
VRd i(cr) = VRd, wcr ‘
Zmienic’ sposaéb ksztattowani
* Tak styku; zwikszyé stopie
zbrojenia zszywapego

= m

VRd,c 2 VEd VRd( local, cr) 2 VEd
VRd,s’VRdmax 2 VEd VRdi 2 VEd
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6.4. Weryfikacja algorytmu obliczeniowego na wynikach balan wtasnych

Sygnalizowane juw p. 3.3.4. problemy z odzwierciedleniem rzeczyegs
zachowania badanych belek w opisie teoretycznymvegadzag sic do znalezie-
nia odpowiednich wartei wspotczynnikéw uaytych w wyraeniach (2.56)

i (2.57). Niewiadomymi gwartasci wspotczynnikaca, stan naprzenia w styku,
oraz napgzenia w zbrojeniu zszywagym, okr&lone wspotczynnikamic i xo.
Przeprowadzona w p. 5. analiza numerycznaimita ich okreslenie, a Tab.
6.2. przedstawia poréwnanie sit rygtych styk uzyskanych z baftla
laboratoryjnych oraz oblicAeteoretycznych na bazie wagtd wspotczynnikow
normowych i déwiadczalnych (analiza MES). Zauma mozna, ze:

 w przypadku stykédw niezbrojonych normowy wspoétczinm, jest

zdecydowanie nbkzy od wspéiczynnika uzyskanego na podstawie
kalibracji modelu MES zgodnie z wynikami bacla

» w przypadku styku zbrojonego wygpuje podobna tendencjasiiechodzi

o sike rysujca styk, natomiast w belkach, w ktérych zagwarantoaan
przyczepné¢, nanosé styku nie zostata ani w MES, ani w badaniach
osiggnieta (pomimo,ze wzAr normowy ustala jej wabna dé¢ niskim
poziomie). Potwierdza to zasadnho postawienia jako pierwszego
kryterium obliczeniowego wzoru (2.53).

Tab. 6.2. Zestawienie sit rysigiych i n@gnosci styku oraz poréwnanie z wagtgami
teoretycznymi i normowymi obliczonymi wigh Model Code2010

Parametry styku . o
(powierzchnia szorstka) SitaF [kN] odpowiadajca:
Zar)étsolx anit | Nosnosci styku
Seria 3 :
Gloa|upin|le|B fib
It Teg "elZbadan I\él:odel Zbadang
ode
2010 *
N** |0,4| [0,7| 0,0 27,2| 18.0 78,0
BZ/P 72,0 | 136 | 720
MES (0,76 0,7] 1,25 70,3 68,0 68,0
Bz/P+g N** |0,4/0,1/0,7| 0,0 [ 0,5/ 0,9|0,1% 28,9 %&3 5| Nie
(T-1) | MES |0,9 0,7| 1,0 |0,320,004 80.3 | 700 " |osiagnigto

* z uwzgkdnieniemsredniej wytrzymatéci betonu na rozgganie

** z uwzglednieniem charakterystycznych i obliczeniowych wytrataici betonu n
sciskanie

*** Normowe
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Zaobserwowano wysgkzbieznosé sit rysupcych styk obliczonych na bazie
wspotczynnikdéw uzyskanych z analiz numerycznychymikemi bada laborato-
ryjnych. Na tej podstawie zaproponowano wgtavspoétczynnikbw mogeych
stuzy¢ do obliczania nageen rysupcych styk dla powierzchni szorstkiej
zestawione w Tab. 6.3.

Tab. 6.3. Parametry powierzchni styku do obliczamaipezen rysugcych

Rodzaj powierzchni Ca Y7, K1 K2

Szorstka 0,8 0,7 0,3 0,01

Zaprezentowana analiza obejmowata konstrukcje pa@ézeniem doranym
bez obcizen znmegczeniowych lub dynamicznych. W przypadku aleh tego
typu PN-EN 1992-1-1zaleca, aby warfd wspoétczynnikac zmniejsz¢ do
potowy. Zaleca sijednak w tym przypadku nie uwzglnianie sktadnika rimosci
spowodowanego dziataniem adhezji wcziu, co niewtpliwie wptynie na zwgk-
szenie minimalnego stopnia zbrojenia zszyeego.
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7. Podsumowanie i wnioski kacowe

Szczegoblowa analiza depnej literatury, analiz teoretycznych oraz dotych-
czasowych badardznych autoréw nad betonowymi elementami zespolonymi
pozwolita na stwierdzenigge dotychczasowy opis czynnikéw wptywaych na
prac statyczm takich elementéw jest nieprecyzyjny. Welkszdci przypadkéw
podejmowano zagadnienie w kontele elementéw o przekroju prostakym,
podczas gdy w praktyce wspotpragcgne z innymi elementami (np. ptytami)
tworzagc przekrdj teowy o odmiennym rozkladzie nggeh na wysokéci.

W podefciu normowym, jak i praktyce projektowej rozpatryveabyly dwa
oddzielne stany graniczne, fmmsci styku i nénosci podporowej bez uwzel-
niania faktycznej wspoétzatacsci. Analiza danych literaturowych pozwolita
takze na stwierdzenieg istotny mae by swego rodzaju ,stan graniczny” zary-
sowania elementu, a dla jego identyfikacji liczbpistotna jest wart& napeze-
nia rysupcego styk. Gtéwnym problemem staje satem ustalenie wada tego
napezenia. Umdaliwiaja to analizy numeryczne oparte o metoelementéow
skanczonych. Jednak dla uzyskania wiarygodnych wynikkenieczne jest
poznanie i okrdenie szczegbtowych parametrow ksztajtych prae takiego
styku jak i catlego elementu zespolonego.

Autor wyraza poghd, ze podgte zadanie badawcze mazduznaczenie nie
tylko poznawcze, ale i praktyczne. Przejrzyste lasta czynnikéw wplywaj-
cych na prag statyczn, jak réwniez ustalenie kryteriow optymalnego projekto-
waniazelbetowych elementéw zespolonych wydagezgtem spraw niewatpli-
wie oczekiwan przez ekspertow jak i praktykow.

W niniejszej pracy autor staraksiozwigza¢ problem naukowy zafmny na
wstepie, jakim jest:stworzenie déwiadczalno-teoretycznych podstaw opisu
pracy zelbetowych elementow zespolonych o przekroju teowym
a w szczegolngci precyzujacych i dopetniajacych wiedz na temat wptywu
parametrow styku na prace takich elementow.

W tym celu w pierwszej e£ci pracy (rozdziat 2) oméwiony zostat aktualny
stan wiedzy, dogpny w profesjonalnej literaturze przedmiotu, w ahieniu do
zespolenia w pracy statycznej elementiéeibetowych. Na tej podstawie autor
dokonat opisu i klasyfikacji zjawisk wysiujacych w styku oraz przeanalizowat
stosowane i wprowadzane modele obliczeniowénoei styku. Rozdziat 2
porusza réwnig zagadnienie identyfikacji obliczeniowego modelsmaonego
przekroju teowego. Studia literaturowe dopetniaegkd dotychczasowych
badan nad przedmiotowymi elementami oraz podsumowanigrzoskami
i okresleniem probleméw naukowo-badawczych vepstiacych w podejmowa-
nym zagadnieniu.
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Okreslenie daéwiadczalnych podstaw opisu pracy belek zespolongigh
byloby maliwe bez odpowiednio zaprogramowanych wiasnych hdalaorato-
ryjnych i analiz numerycznych, ktére szczegétowisapo w kolejnych punktach
podsumowania.

7.1. Wplyw potozenia styku na wysokdci

Rozdziat 4.1. niniejszej pracy fpwigcony byt badaniom laboratoryjnym okre-
sleniu wptywu potaenia styku na wysokai elementu na jego prastatycza.
Analiza uzyskanych wynikéw i wariantowe obliczemiarametryczne rozktadu
napkzen tnacych na wysoksci przekroju pozwolity na sformutowanie ngst-
jacych gtéwnych wnioskéw:

1. Geometria przekroju poprzecznego wplywa na rozktagezen stycz-
nych powodujc wysepowanie tzw. ,karbu” (punktu koncentracji
napezen). Styki elementéw zlokalizowanych w takim punkcisytasz-
cza w gornej ogci przekrojéw (me¢dzy poétke a srodnikiem) g najbar-
dziej wytzone.

2. Polazenie styku wptywa na obraz zarysowania belki zespal
i w konsekwenciji jej mechanizm zniszczenia.

3. Styk belek zespolonych pod takim samym gbeniem mae sk zaryso-
waé lub pracowad jako niezarysowany. Zatg to nie tyle od nénaosci
samego styku, co od sity rygopj, uwzgkdniajacej jego potaenie na
wysokasci  przekroju. Istotny wplyw rinicy moduléw spgzystaici
taczonych betonéw na wakbnapezen w styku wysgpuje, gdy modut
Sprzystasci betonu ,starego” jest wkszy niz modut betonu ,nowego”
i ujawnia s¢ gtdéwnie na wysoksri srodnika.

Ponadto na podstawie uzyskanych wynikow autor mtzedt uzupetnienie
klasyfikacji mazliwych mechanizméw zniszczenia belek zespolonyappno-
warg przez Halickg, 2007%.

7.2. Wplyw réznie kreowanego styku

W drugim etapie badawtasnych (rozdziat 4.2.) pogp prok ustaleniu
wptywu réznie kreowanej przyczepso w styku na pragstatyczi belek zespo-
lonych. Analiza uzyskanych wynikéw badiboratoryjnych i gzenie do zaim-
plementowania najaktualniejszych modeli opasyfh ndnos¢ styku pozwolity
na sformutowanie nagtujacych gtéwnych wnioskow:

1. Sposdb uksztattowania styku (parametry przyczégihmajp zasadniczy
wplyw prae statyczm belek zespolonych. W zaieosci od niego belki
mog pracowa jak quasi-monolityczne, z lokalnym zarysowaniem
w styku lub ulegé catkowitej delaminaciji.

2. Podobnie jak dla belek o przekroju prosgiplym (Halicka, 2007
potwierdzono wniosekze w przypadku belki zespolonej ze zbrojeniem
poprzecznym nie mimma oddzielnie rozpatrywanasnosci styku oraz
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nosnosci nascinanie w strefie przypodporowej. Rozpatrywana \aibge
nosnos¢ nascinanie w strefach podporowych, ale w sposéb poajaai
na uwzgédnienie istnienia styku.

3. Metoda obliczania nmosci przyjeta w fib Model Code 201(0est
niespéjna — wyspuje rézne podejcie do obliczania sktadnika przyczep-
nosci w stykach sztywnych i niesztywnych oraz niekdwsentne stoso-
wanie wytrzymaiéci charakterystycznych i obliczeniowych.

4. Obliczanie napyzen rysupcych styk przy zastosowaniu modeli normo-
wych wymaga okrdenia wartdci odpowiednich wspotczynnikéw
uzywanych w modelu oraz poznania stanu ezgmiowego pandgego
w styku w chwili zarysowania, a nie w chwili gghiecia ngnosci styku.

Podobnie jak w pierwszym etapie badmaliza zarysowania pogida autorowi
do uzupetninia klasyfikacji mechanizméw zniszczdmtek zespolonych.

7.3. Analizy numerycznezelbetowych elementéw zespolonych

Niezwykle pomoca i wrgcz nieodzowa z punktu widzenia danych z niej
otrzymanych okazala gianaliza numeryczna przy wykorzystaniu metody
elementéw skaczonych. Umaliwita ona przéledzenie pracy modelu odwzoro-
wujgcego badane laboratoryjnie belki zespolone uwzgéglrego niezbdne
i szczegOllnie interesage parametry styku na #@ym kroku obcizania & do
zniszczenia wgcznie. Autor péwiecit jej rozdziat 5, w ktGrym opisat przatie
hipotezy wytrzymatéciowe materiatéw, zal@nia i budow modelu oraz wyniki,
koncentrujc sk na szukanych parametrach styku. Analiza wykonavstiai
w oprogramowaniu ABAQUS a nieppliwym wyzwaniem byto uwzgidnienie
réznego typu nieliniowéci, zwigzanych zaréwno z materiatami jak i geomgtri
chat najwigksze problemy nasftczato uwzgtdnienie nieliniowéci warunkow
brzegowych zwjzanych z kontaktami i oddziatywaniem kohezyjnym tyks
taczonych powierzchni. Model wykalibrowano na podseaprzeprowadzonych
bada laboratoryjnych i uzyskano brakige dane pozwalge w petni opisa
prac styku w zizonym stanie naggen. Ponadto uzyskane wyniki i wnioski
stuzg pomo@ w bardziej optymalnym ksztattowaniu i modelowaniumerycz-
nym zelbetowych elementdéw zespolonych, z ktérych napejsze to:

1. Modelowanie styku jako powierzchni kohezyjnej uveryliajcej
przekazywanie sit normalnych, stycznych, tarcia ddzatywania
adhezyjnego prowadzi do zgodebodpowiedzi modelu numerycznego
i badanych belek.

2. Stosowanie modelu betonu ze zniszczeniem CDP prdwladzadowala-
jacych wynikéw w zakresie deformacji i obrazu zarysova nawet bez
dyskretnego formowania zarysowania w modelu nunzmya.

3. Przemieszczenie w stykél ma gtéwny wplyw na odpowigdmodelu
numerycznego belek z adhgxy styku. Jego warté powinna by przyj-
mowana w przedziale 0,05-0,1 mm jako staty paramateriatlowy.
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4. Naprzenia przyczeprii t° oraz wspotczynnik tarcig rowniez map
znacacy wptyw na odpowiezimodelu. Ich wiéciwy dobér prowadzi do
zbieznaosci wynikdéw analizy numerycznej i bafidgaboratoryjnych.

5. Wplyw sztywndaci powierzchni kohezyjneK® jest pomijalnie maty.
Wartcs¢ ta mae by przyjmowana domgnie (opcja oprogramowania)
lub nie mniej nk 16° N/mn.

6. Skiladnik adhezji w ninacsci styku w ziazonym stanie naggen (Scinanie
ze $ciskaniem) stanowi ok 70-90% wytrzymsdo na rozcaganie feum
stabszego zkzonych betonow.

7. Uzyskany z analizy numerycznej wspoétczynnik podé&tnstyku, dla
powierzchni szorstkiej, portlzy betonami dojrzatymi wynosi: przed
zarysowanienk, .= 12000—-16000 MPa; po zarysowakiw= 1500—3000
MPa. Jego wartd maleje wraz z wytzeniem elementu.

7.4. Zalecenia do projektowaniazelbetowych elementow zespolonych

Uzyskane w trakcie baddaboratoryjnych (p. 4) i analiz numerycznych (p .5
dane, w oparciu 0 sposo6b obliczanigmci styku przygty w fib Model Code
2010daly podstaw do opracowania zaletelo projektowaniaelbetowych belek
zespolonych w szczegolém o przekroju teowym (p. 6). W oparciu o klasyfika
mechanizmdw zniszczeniblélicka 2007 i relacje m¢dzy sitami powodujcymi
zarysowanie strefy podporowej a sitami rysymi styk stworzono algorytm
obliczania nénosci stref przypodporowych belek zespolonych o dowwin
przekroju. Weryfikacja algorytmu obliczeniowegowgnikach bada wiasnych
umazliwita okreslenie wartgci wspoétczynnikow potrzebnych do wyznaczenia
napezeni rysugcych styk o powierzchni szorstkiej. Na tej podswawapropono-
wano wartéci uogolnione, zestawione w Tab. 6.3, ktére mbge wykorzysty-
wane w projektowaniuelbetowych belek zespolonych.
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