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Streszczenie. Przedstawiono w skrdcie zagadnienia zwigzane z wpltywem podatnosci
scinanego potaczenia dwoéch betondéw na rozkiad sit rozwarstwiajgcych w styku oraz
wspotprace zbrojenia zszywajacego w elementach zespolonych. Wykorzystano wybrane prace
eksperymentalne i teoretyczne, dotyczace podatnosci potgczenia w konstrukcjach
zespolonych ze stykami beton - beton.

CONCRETE COMPOSITE MEMBERS WITH FLEXIBLE PLANE OF JOINT

Summary. The influence of flexibility and slippage in concrete composite joints on shear
stresses distribution in concrete composite memebers was described. The selected results of
experimental and theoretical research works on flexibility of concrete - to - concrete joints
was presented.

1 Wprowadzenie

Konstrukcje zespolone rdéznego typu sa od wielu lat stosowane w budownictwie
powszechnym, mostowym i przemystowym. Poszczegdlne czesci sktadowe elementéw tych
konstrukcji tgczone sg ze sobg w sposéb umozliwiajgcy ich wzajemng wspétprace przy
przenoszeniu obcigzen. Jako przyktad mozna przedstawi¢ potaczenie prefabrykowanej ptyty
lub belki z betonem uzupetniajagcym. Jednym z czynnikéw wptywajacych na zachowanie sie
konstrukcji zespolonej pod obcigzeniem jest nosnos¢ i odksztatcalno$é styku zespolonego.
Podatnos¢ potaczenia wptywa na rozktad sit rozwarstwiajgcych na diugosci elementu, jak
rowniez na zmiane rozktadu naprezen w przekroju w czasie lub w funkcji obcigzenia.

Wdalszej czesci artykutu podjeto probe przedstawienia zagadnien zwiazanych z podatnosciag
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styku w konstrukcjach zespolonych typu ptytowego i belkowego, a takze przedstawiono
rezultaty niektdrych badan podatnosci styku wykonanych na réznych elementach prébnych ze

stykami typu beton - beton.

2. Wptyw podatnosci styku na prace potaczenia

Jak wspomniano we wstepie, podatno$¢ ptaszczyzny zespolenia wptywa na rozktad sit
wewnetrznych i przemieszczen w elemencie. Rozwigzanie teoretyczne problemu przedstawit
miedzy innymi autor pracy [1]. Uzyskat on rozwigzanie dla belek swobodnie podpartych,
sktadajacych sie z dwoch warstw sprezystych oddzielonych warstewka z poslizgami. Rozktad
naprezen i odksztatcen zalezy od warunkéw wystepujacych na koncach preta (rys. 1). Autor
zaznaczyt, ze podane rozwigzanie mozna uog6Ini¢ na zadanie lepkosprezyste, nalezy jednak
liczy¢ sie z pewnymi trudnosciami natury matematycznej. W przypadku elementéw
zelbetowych nalezy wspomnieé¢ réwniez o prawdopodobnie niepomijalnych skutkach
zarysowania, zwitaszcza gdy ziacze znajduje sie w strefie rozcigganej elementu. Podobne

rozwigzanie (bez wyprowadzenia) zacytowat autor pracy [2] na podstawie [3].

Rys. 1. Warunki brzegowe dla belek zespolonych: z lewej belka z poslizgami na koncach, z pranej
z koficami wzajemnie utwierdzonymi

Fig. 1. Boundary conditions at the endpoint of composite beams: on left: with slippage, on right:
without slippage at the end of the beam

W celu wykonania obliczen na podstawie podobnych do podanych w [1], [2]i [3]
rozwigzan niezbedna jest znajomo$¢ wspoétczynnika podatnosci, ktory mozna zdefiniowac

nastepujaco:

w ktérym:
T - sitarozwarstwiajgca najednostke dtugosci styku,
S -wzajemne przemieszczenie warstw.
W przypadku nieliniowej charakterystyki ztgcza (krzywa naprezenie - przemieszczenie)
powstaje dodatkowo problem sposobu przyjecia zastepczego, siecznego wspotczynnika

podatnosci, (rys. 2). Wptyw takiego sposobu przyblizenia na rozbiezno$¢ pomiedzy rezultatami
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obliczen a rzeczywistym rozktadem odksztaktcen i naprezen zaleze¢ bedzie w duzym stopniu od
sposobu obcigzenia elementu. Prace nad zastosowaniem nieliniowego modelu poslizgu do
oceny wptywu zjawisk reologicznych na rozkiad sit wewnetrznych w konstrukcjach
zespolonych stalowo - betonowych prowadzit autor pracy [4], Modele opracowane dla tego

rodzaju konstrukcji moga zosta¢ dostosowane réwniez do zespolonych konstrukcji betonowych.

Rys. 2. Sieczny wspdtczynnik "k podatnosci potaczenia
Fg 2 A sécant coefficient "k" ofjoint flexibility

Woprzypadku wystepowania wienca wraz z zakotwionym w nim zbrojeniem rozktad
naprezei i przemieszczen bedzie prawdopodobnie znaczaco rézny, niz dotychczas
przyjmowano przy projektowaniu potaczen. Analize numeryczng elementu warstwowego z
wiericami wykonat autor pracy [5], Zamodelowat on warstwe o skofAczonej grubosci (5 mm)
pomiedzy prefabrykatem a betonem uzupetniajgcym, nadajac jej rézne wartosci

wspotczynnika odksztatcenia postaciowego Gs (wz6r 2):

G,=G/n, 2)
w ktérym:

G=E/2(1- u)), n - parametr empiryczny o warto$ci pomiedzy laco.

Analiza przeprowadzona na modelu numerycznym wykazata duzy wpltyw zmian
podatnosci styku na rozktad sit wewnetrznych w ptaszczyznie zespolenia. Autor analizy
wskazat ponadto na konieczno$¢ przeprowadzenia badan uzupetniajgcych w celu okreslenia

fizycznych parametréow podatnosci warstwy stykowej.

3. Badania doswiadczalne podatnosci styku

Dotychczas przeprowadzono wiele badan dotyczacych nosnosci i podatnosci styku w
konstrukcjach zespolonych. Bogaty przeglad prac wykonanych w Polsce i na Swiecie przed
1986 rokiem zawiera praca [6], sporo informacji zawierajg takze monografie [7] i [8].
Wykonywano réwniez prace doktorskie poruszajgce m.in. problematyke podatnosci styku

[9], [10]. Nowsze informacje z tego zakresu mozna znalez¢ w monografii [11].
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3.1. Badania prébek na przecinanie

Badanie nos$nosci na przecinanie oraz podatnosci styku przeprowadzano na bardzo
réznorodnych typach probek. Dos¢ szeroki przeglad elementdéw probnych wraz z oceng ich
przydatno$ci przedstawiono w pracach [7], [12]. W Zzadnej z dotychczas stosowanych metod
nie uzyskiwano jednak czystego przecinania, jak rowniez zadne z badan tego typu nie zostato
ujete w przepisach normowych. Zalezno$¢ obcigzenie - przemieszczenie badano zaréwno na
elementach wstepnie zarysowanych, jak réwniez posiadajgcych poczatkowgq przyczepnosé.
Sposoby aproksymacji wynikow przedstawiono miedzy innymi w pracach [13], [14].

W przypadku badania elementéw wstepnie zarysowanych dazono gtdwnie do okreslenia
wplywu tarcia (rys. 3a), a takze tak zwanego efektu klockujgcego. Wykres ilustrujacy
rezultaty badan na elementach pozbawionych przyczepnosci i dodatkowo powleczonych
smarem, o réznym stopniu zbrojenia [15], [7], przedstawiono na rysunku 3b. Zalezno$¢
obcigzenie - przemieszczenie w styku w zaleznosci od wartosci docisku prostopadtego do
ptaszczyzny styku dla elementu wstepnie zarysowanego mozna znalez¢ miedzy innymi w
pracy [16]. Badano takze zalezno$¢ pomiedzy charakterystyka naprezenie - poslizg w styku a
szerokoscig rysy powstatej w ptaszczyznie potaczenia [17], Wpltyw naprezen rozciggajacych

na odksztatcenia przy scinaniu betonu badali miedzy innymi autorzy pracy [18].

a) b)

Rys. 3. Przenoszenie sity $cinajacej przez tarcie a), naprezenia styczne efektu klockujacego b)
Fig. 3. Qualitative description of friction mechanism a), shear stresses of dowel action b)

Wykres obrazujacy zaleznos$ci pomiedzy przemieszczeniami w styku elementu prébnego z
poczatkowg przyczepno$cig a naprezeniami w betonie i zbrojeniu uzyskane przez autora

czesto cytowanej pracy [19] pokazano za [20] na rysunku 4.
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Rys. 4. Wartosci naprezen w styku betonowym i zbrojeniu w funkcji przemieszczenia wedtug [19]
Fg 4. Strain stresses in concrete joint and tension of reinforcement versus displacement [19]

Zprac krajowych nalezy wymieni¢ [9], w ktorej stwierdzono liniowy przebieg zaleznosci
sita- przemieszczenie az do utraty przyczepnosci. Warto$¢ poslizgu wahata sie od 0.10 do
015mm dla powierzchni naturalnie szorstkiej i od 0.07 do 0.11 mm dla elementéw ze
stykiem dyblowym. Najwieksze odksztatcenie uzyskano jednak dla elementu

monolitycznego - od 0.13 do 0.18 mm. Proste regresji przedstawiono na rysunku 5.

s - powierzchnia styku
naturalnie szorstka
d - powierzchnia dyblowana
18 [mm] m -elementmonolityczny

Rys. 5. Zaleznos$¢ obcigzenie - przemieszczenie dla elementéw bez zbrojenia wedtug [9]
Hg 5. Relationship between load and displacement for the members without reinforcement [9]

Autor pracy [9] wprowadzit takze pojecie modutu sztywnosci styku, ktéry zdefiniowat
nastepujaco:
k=AT/AV, (©)
gdzie:
AT - przyrost naprezen stycznych,
AV - przyrost przemieszczenia na kierunku dziatania sity.
Krzywe, ilustrujgce rezultaty dwoéch badan, w ktérych brat udziat autor niniejszego

artykutu, przedstawiono na rysunku 6. Opis tych badan wraz z wnioskami zamieszczony

zostanie w osobnych publikacjach.

z 500 m i
iti

.,E 400- powierzchnia gtadka

S 300 . .

powierzchnia dyblowana
r 200
100

+

1 15 2 2,5 35

przemieszczenia (mm)

Rys. 6. Zalezno$¢ obcigzenie - przemieszczenie dla elementéw bez zbrojenia
Hg 6. Relationship between load and displacement for the members without reinforcement
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3.2. Badania na elementach belkowych

Badanie przebiegu odksztatcen w styku zespolonym prowadzit miedzy innymi autor
pracy [10]. Przeprowadzat on badania na elementach belkowych o proporcjach i sposobie
obcigzenia pokazanym na rysunku 7. Pomiaru odksztatcen dokonywatl on przy uzyciu
tensometréw umieszczonych wzdtuz ptaszczyzny styku w taki sposéb, aby ich wydtuzenie
nastepowato na kierunku gtéwnych naprezen rozciggajacych. Na podstawie pomierzonych
odksztatcen spodziewano sie uzyska¢ przyblizony rozktad naprezen rozwarstwiajgcych.

Przyktadowy wykres odksztatcenia pokazano réwniez na rysunku 7.

Rys. 7. Przebieg odksztatcen na kierunkach gtéwnych dla elementéw bez zbrojenia
Fig. 7. Strain on direction of principle stress for the members without reinforcement

Pomiaru poslizgu w ptaszczyznie zespolenia dokonywa¢ mozna takze poprzez pomiar
przemieszczen na koncach elementu. Wykresy uzyskane na podstawie wykonanych w ten

spos6b pomiaréw przedstawiono w pracy [21].

4. Przemieszczenie w styku a wspoétpraca zbrojenia zszywajgcego

Dotychczas cze$¢ badaczy wskazywata na brak wspoétpracy zbrojenia zszywajacego przed
zerwaniem przyczepnosci ze wzgledu na zbyt mate przemieszczenia w styku betonowym (do
0.2 mm). Whnioski takie wysuwat miedzy innymi autor pracy [20] na podstawie wynikéw
badan wiasnych i [19], Niektérzy, na przyktad autor pracy [22], wyrazali watpliwos$ci co do
stusznosci takiego stwierdzenia. W niektorych badaniach odnotowywano wigksze
przemieszczenia przed utratg przyczepnosci, nalezy jednak zaznaczy¢, ze znaczny wptyw na
uzyskiwane wyniki majg wartosci bocznego docisku lub rozciggania, wynikajagce z réznych
przyczyn. W przypadku braku przyczepno$ci wystepujace znaczne przemieszczenia wzdtuz
styku przed utrata nosnosci pozwalajg na zmiane rozkladu sit w poszczeg6lnych pretach

zbrojenia zszywajacego w poréwnaniu do rozktadu poczatkowego.
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5 Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, mozna stwierdzié, ze zagadnienie wptywu
podatnosci zespolenia na rozktad sit wewnetrznych w elemencie zespolonym nadal stanowi
obszerne pole do dziatan badawczych. Przemieszczenia w styku wystepujace jeszcze przed
utrata przyczepnosci moga prawdopodobnie wptyng¢ na rozktad naprezen rozwarstwiajgcych
na dhugosci elementu. Wiadomo réwniez, ze niebagatelny wptyw na warto$¢ odksztatcen i
przemieszczen w stanie granicznym nos$nosci odgrywa sposob uksztattowania styku oraz
warto$¢ naprezen prostopadtych do plaszczyzny zespolenia. Badania dos$wiadczalne na
elementach belkowych potwierdzaja, ze rozktad odksztatcen uwarunkowany jest podatnoscig
pofaczenia, wystepuja jednak do$¢ niewielkie réznice, je$li chodzi o miejsce wystepowania
ekstremum przemieszczen poziomych w styku. Znajac rezultaty analiz teoretycznych i prac
doswiadczalnych, poszukiwa¢ mozna zaleznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi na préb-
kach przecinanych a zachowaniem sie ptaszczyzny zespolenia w elemencie konstrukcyjnym.
Sposob zastosowania danych uzyskanych z préb przecinania na réznego typu prébkach do

obliczania elementéw konstrukcyjnych stanowi temat do osobnych, obszernych rozwazan.
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Abstract

The influence of flexibility and slippage in concrete composite joints on shear stresses
distribution in concrete composite memebers was described. The selected results of
experimental and theoretical research works on flexibility of concrete - to concrete joints was

presented.



