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ODKSZTALCALNOSC POLACZEN ZESPOLONYCH BETON - BETON

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan odksztatcalnosci potgczen
zespolonych typu beton-beton, wykonanych na oryginalnym stanowisku badawczym.
Wykorzystujac uzyskane wyniki, przeprowadzono uproszczong ocene wptywu podatnosci
styku na prace statyczng elementu zespolonego.

FLEXIBILITY OF JOINT BETWEEN OLD AND NEW CONCRETE

Summary. The selected results of experimental works on concrete composite members
were presented. There were the original test arrangement and the test specimens described.
The investigations on flexibility ofjoint were conducted. There were definition and values of
coefficient of flexibility c given and the computational example was made.

1. Wstep

W zelbetowych konstrukcjach zespolonych jednym ze specyficznych zagadnien jest
prawidtowa ocena nos$nosci i odksztatcalnosci styku pomiedzy elementem prefabrykowanym
a betonem uzupetniajagcym. Przedwczesna utrata nosnosci styku moze bowiem spowodowaé
zniszczenie catego elementu jeszcze przed utratg nosnosci na zginanie. Ponadto, podatno$¢
pofaczenia moze wptywaé na stan naprezen, przemieszczen i odksztatcen elementu. Jest to
zagadnienie interesujgce zwitaszcza wtedy, gdy praca styku nie ma charakteru liniowego (por.
prace [5], [6])-

Dotychczas powstato dos$¢ wiele publikacji, dotyczacych zmian zachowania sie styku w
funkcji obcigzenia, gtéwnie w odniesieniu do konstrukcji stalowo-betonowych. Mnigj

badaczy interesowato sie natomiast ewentualnym wplywem zmian sztywnos$ci potgczenia
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prefabrykatu z betonem uzupetniajacym  na prace statyczng zelbetowego elementu
konstrukcyjnego. W zwigzku z tym wydawato sie pozyteczne doswiadczalne okreslenie
podatnosci i nosnosci styku prefabrykatu z betonem uzupetniajgcym, przydatne do analizy
elementow konstrukcyjnych. Postanowiono dokona¢ tego na specjalnie zaprojektowanych,
wyodrebnionych elementach zespolonych, ktérych powierzchnie styku uksztattowano w
analogii do powierzchni prefabrykatéw. Stworzono w tym celu wiasne,oryginalnie

opracowane stanowisko badawcze.

2. Wilasne badania styku beton - beton

2.1. Stanowisko badawcze, mierzone wielko$ci

Planujac badania, starano sie uzyska¢ mozliwie rownomierny rozkltad obcigzenia
przecinajgcego wzdtuz styku. W tym celu zaprojektowano i wykonano specjalne stalowe
ramiona, za pomocg ktérych przekazywano site obcigzajaca do zewnetrznych powierzchni
badanych elementdw. Ramiona te mialy zapewni¢ rownomierny rozktad obcigzenia
przecinajagcego wzdtuz styku dzieki swojej duzej sztywnosci oraz zebom przekazujacym
obcigzenie wzdtuz przeciwlegtych bokéw elementu. Ramiona te realizowaly jednoczesnie
umiejscowienie w plaszczyznie zespolenia kierunku dziatania zewnetrznej sity obcigzajacej.
Obydwa ramiona spiete zostaty czterema $ciggami 025 (w przypadku badania na
prezentowanych elementach nie wprowadzano wstepnego napiecia, tak wiec dziatanie $ciggéw
byto bierne). Widok ztoZzonego stanowiska przedstawiono wraz z opisem na rysunku la.

Pomiaru sity obcigzajacej F dokonywano na podstawie wskazan oprzyrzadowania prasy, a
pomiaru sit w $ciggach Fhi do Fm za pomoca sitomierzy wiasnej produkcji. Pomiary
przemieszczen réwnolegtych i prostopadtych do powierzchni styku (wielkosci h i v)
prowadzono za pomocg czujnikow indukcyjnych (por. tez [3]). Schemat statyczny i mierzone

wielkosci sit pokazano na rysunku Ib.

2.2. Elementy badawcze

Elementy badawcze wykonywano w postaci zespolonych blokéw betonowych o
wymiarach 900x460x280 mm (por. rys. 2). Plaszczyzne zespolenia umiejscawiano w taki
sposéb, aby po ztozeniu stanowiska pokrywata sie ona z plaszczyzng dziatania sity

obcigzajacej. Przez powierzchnie zespolenia przebiegaty w czesci elementéw prety zbrojenia
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zszywajacego. Na dwoch bokach elementu wykonywano specjalne odciski, dopasowane do
wczesniej wspomnianych zebéw ramion.

W elementach zastosowano cztery rodzaje powierzchni styku (por. rys. 2): ,,gtadkg od
formy” (oznaczenia 0/0/0 i 0/0/0-z), ,,naturalnie szorstka", pozostawiong po zawibrowaniu
(oznaczenia N/0/0 i N/0/0-z), ,,dyblowang™ 5*5 co 40 mm (oznaczenie 5/5/40) oraz
,dyblowana™ 50*5 co 100 mm (oznaczenie 50/5/100). Wybrane spos$réd badanych przez
autora elementy zestawiono w tablicy 1.
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Rys. 1 Stanowisko do badania elementdw obcigzonych sitg przecinajaca: a) widok, b) schemat
statyczny i mierzone wielkosci; 1- ramie obcigzajace, 2 - element badawczy, 3 - Sciag,

4 - sitomierz na $ciggu; h i v - pomiar przemieszczenia réwnolegltego i prostopadiego
do styku

Fig. 1 Test arrangement: a) view, b) static system; h and v- tangent and normal displacement

Pierwsza cze$¢ po wyjeciu z formy Gotowy element

powierzchnia zespolenia

Oznaczenia rodzajéw powierzchni stosowane w pracy

Pfrenmmmmeeee 'j*,dyblowana" (oznaczenie 50/5/100)
—i [ [ gtadka od formy, zbrojona (oznaczenie O/0/0-z)
Jmmmmmemn U ==mmmmmm J
do— —— ~dyblowana" (oznaczenie 5/5/40)
J I E— [ — 5 — naturalnie szorstka, zbrojona (oznaczenie N/O/O-z)

kierunek 5 -

————————————————————————————————————— y —2n—.
Sty K naturalnie szorstka (oznaczenie N/0/0)

Rys. 2. Badane elementy zespolone; b - szerokos$¢ styku
Fig. 2. Test specimens; b - joint width
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3. Wybrane wyniki badan

W niniejszej pracy, a wczesniej w pracy [3], usitowano liczbowo okresli¢ podatnos$¢

styku, przypisujac jej wartosci obliczone wedtug wzoru (1):

T
C=-h' ©)
w ktorym:
¢ - wspdiczynnik opisujacy ,,podatno$¢” w zadanych warunkach badania,
h - przemieszczenie w styku rownolegte do ptaszczyzny zespolenia,
t - warto$¢ sity obcigzajacej najednostke powierzchni styku - naprezenie $cinajace:
F
()
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Rys. 3. Wybrane przebiegi: a) wspdtczynnik ¢ - naprezenie styczne t, b) wspotczynnik
C- przemieszczenie h
Fig. 3. Course choose: a) coefficient of flexibility ¢ - versus shear stress r, b) coefficient
¢ - versus displacement h
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Analizujac zalezno$ci pomiedzy wartosciami naprezenia stycznego r a wspotczynnikiem c

(por. rys. 3a), oraz pomiedzy wartoscig wspotczynnika ¢ z wartosciami przemieszczen (por.

rys. 3b),

mozna zauwazyc¢,

ze W poczatkowej

fazie obcigzania elementu warto$¢

wspdtczynnika ¢ zazwyczaj oscylowata w granicach od 45 do 65 MPa/mm. W drugim etapie

obcigzania elementu warto$¢ wspétczynnika ¢ gwattownie malata, co jednak niekoniecznie

oznacza¢ musiato utrate nosnosci.

Oznaczenie
elementu

B/0/0/0-1
B/0/0/0-2
B/0/0/0-3
A/0/0/0
B/0/0/0-zl
B/0/0/0-Z2
B/0/0/0-Z3
C/0/0/0-zl
C/0/0/0-Z22
C/0/0/0-23
C/0/0/0-24
B/N/0/0-1
B/N/0/0-2
B/N/0/0-3
C/N/0/0-1
A/IN/0/0
B/N/0/0/-Z2
B/N/0/0/-Z3
B/N/0/0/-Z4
CI/N/O/O-zI
CIN/0/0-22
C/N/0/0-Z3
C/W0/0-z4
B/5/5/40-1
B/5/5/40-2
A/5/5/40

B/50/5/100-1

B/50/5/100-2
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b
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d
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<Bpow. naturalna
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b

<Bpow naturalna
b

Tl
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Procent
rozcigganego
zbrojenia
zszywajacego

brak zbrojenia

p = 0,035
p = 0,105
p - 0,186

brak zbrojenia

p = 0,035
p =0,105
p =0,124

brak zbrojenia

brak zbrojenia

Tmax

MPa
1,431
2,868
1,508
2,444
0,901
2,262
2,881
3,756
3,820

3,150 (3,109) 0,172 (0,636)

4,480
2,848
2,938
1,618
1,692
3,556
1,672
1,846
1,629
2,701
3,672
4,125

4,517 (4,225)

3,136
3,498
2,889

3,615

3,525

h
(tmax)
mm
0,031
0,102
0,036
0,065
0,020
0,239
0,158
2,692
1,210

2,084
0,188
0,147
0,193
0,024
0,128
0,495
0,634
0,033
2,158
3,453
2,487

1,091 (1,930)

3,084
2,174
2,537

1,382

3,668

Tablica 1

C
(tmax)
MPa/mm

45
28
42
37
46

10
18

14
3.2
18 (4,9)
2,2
15
20
8,3
71
28
33
2,9
48
13
11
17
41 (22)
1,0
16
11

2,6

1,0
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W tablicy 1 zestawiono wartosci wspétczynnika ¢ j.wartosci poslizgéw h w chwili
osiggniecia najwiekszego naprezenia stycznego (rmex) w trakcie badania. Mozna zauwazy¢, ze
wartosci wspotczynnika c w stanie granicznym nosnosci byty tym mniejsze, im:

a) Element miat bardziej nierdwna powierzchnie (najwieksze $rednie wartosci ¢ w stanie
granicznym nosnosci odnotowano w elementach z powierzchnig zespolenia gtadka od
formy, a najmniejsze w elementach z powierzchnig dyblowang).

b) Powierzchnia zespolenia byta mocniej zazbrojona zbrojeniem zszywajacym (wyrazny

wptyw zbrojenia zaznaczat sie przy stopniu zbrojenia rozcigganego 0,105%).

4. Analiza podatnosci - przyktad obliczeniowy

W badaniach, w poczatkowym etapie pracy elementéw, warto$¢ wspétczynnika ¢ miescita
sie najczesciej w granicach od 45 do'65 MPa/mm. W momencie osiggniecia ekstremum
nosnosci warto$¢ wspdtczynnika ¢ w elementach o powierzchni styku gtadkiej i naturalnie
szorstkiej, niezbrojonej i zbrojonej zbrojeniem o mocy 0,035% (rozciggane) wahata sie od 3
do 48 MPa/mm. W elementach z powierzchnig dyblowang lub w odpowiedni sposéb
zazbrojonazbrojeniem zszywajacym warto$¢ ¢ wynosita od 1,0 do 4,9 MPa/mm.

W celu dokonania wyrywkowej oceny wptywu podatnosci styku o wartosci okreslonej na
podstawie badan wykonano obliczenia za pomocg dostepnego modelu analitycznego. Do
obliczen przyjeto element o gabarytach jak na rysunku 4. Obliczenia wykonano przy
zatozeniu wzajemnego utwierdzenia warstw na koricach elementu, co moze by¢ na przyktad
zrealizowane przez zakotwione w wiencu zbrojenie. Do obliczenia wartosci sily
rozwarstwiajgcej dostosowano rozwigzania, przedstawione miedzy innymi przez autoréw prac

[1] i [2], przyjmujac posta¢ wzoru (belka swobodnie podparta, obcigzona sitg skupiong):

ch(Al) sh(A(l-s)) ,

r
r=- Fa 0,5—-—=sh(As)- 0,5 0,5
sh(Al) (As) sh(Al) ()
w ktérym:
1.1, @ g M, 10l e
EtA E2A2 £,/,+£22 2" h h \Y
Ei, E2, i, 12, Aj, A2, — moduty sprezystosci, momenty bezwiadnosci i pola przekroju warstw

elementu, a - odlegtos¢ Srodkédw ciezkosci warstw, F - sita obcigzajgca w Srodku elementu,
s - odlegto$¢ od s$rodka rozpietosci elementu, / - rozpieto$¢ elementu, T - sila

rozwarstwiajaca na jednostke dtugosci styku.
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Obliczenia wykonano przy wartosci wspo6tczynnika Cz- 23,6°106 kN/m, Cz = 1,18°106
kN/m oraz posredniej Cz=5,9'106kN/m. Odpowiada to wspdtczynnikom c =40 MPa/mm,
c=2MPa/mm i c= 10 MPa/mm, przy przyjeciu szerokosci styku 0,59 m i diugosci
odniesienia rownej 1 metr. Ponadto, w obliczeniach przyjeto modut sprezystosci dla betonu

27 GPa i dla stali 205 GPa.

=200 kN

108.5cm 108.5cm

Wykresy sHy rozwarstwiajacej =
| dla elementéw *: [ ]
554.4 kN/m ,
-------------------- element monolityczny

c =40 MPa/mm A-A
¢ =10 MPa/mm co

c=2 MPa/mm H
5 ik

"zakres pracy obu warstw
elementu sprezysty

Rys. 4. Geometria obliczanej belki warstwowej oraz rozktad sity rozwarstwiajacej wzdtuz styku przy
réznej wartosci wspdtczynnika podatnosci i dla elementu monolitycznego

Fig. 4. Geometry of computed beam and shear force along composite joint for various values of
flexibility factor

Rozkiady sity rozwarstwiajgcej dla réznych podatnosci styku oraz (dla poréwnania)
rozktad sity rozwarstwiajgcej dla elementu monolitycznego o takich samych gabarytach
przedstawiono na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze przy najwiekszej z zadanych wartosci
wspodtczynnika podatnosci rozktad sity rozwarstwiajgcej niemalze nie réznit sie od rozktadu
w belce monolitycznej. Z kolei, przy najmniejszej z wartosci tego wspétczynnika widoczna
jest wyrazna réznica pomiedzy rozktadami tejze sity dla belki monolitycznej i dla belki o
duzej podatnosci styku.

Catkujac wartosci sity rozwarstwiajacej wzdtuz styku, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
belki ze stykiem podatnym ¢ = 2 MPa/mm (Cz= 1,18-106 kN/m), poprzez styk przenoszona
jest sita o wartosci 436,3 kN, w poréwnaniu do sity 641,0 kN, przenoszonej poprzez styk
wprzypadku belki ze stykiem praktycznie niepodatnym c¢ = 40 MPa/mm (C2 = 23,6" 106
kN/m). Powoduje to przekazywanie brakujgcej czesci sity na koniec belki, w zwigzku z czym
pojawi¢ sie moze znaczna sita dziatajaca na zakotwione na podporze zbrojenie. Przyktad tak

ukierunkowanych badan przedstawili autorzy pracy [4].
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5. Whnioski i podsumowanie

Analizujgc przedstawione dane i przyktad obliczeniowy zamieszczony w niniejszej pracy,
mozna stwierdzié, ze:

- Potwierdza sie powszechny poglad, iz przez wiekszo$¢ poziomoéw obcigzenia belke lub

ptyte zespolong mozna i nalezy traktowac jako element monolityczny.
W przypadku elementéw ze stykiem naturalnie szorstkim, odpowiednio zazbrojonym
zbrojeniem wewnetrznym (w prezentowanych badaniach nie mniej niz 0,105% liczac
zbrojenie rozciggane), redystrybucja moze wystepowac na krotko przed osiggnieciem
rzeczywistej nosnosci. Pozwala to na przegrupowanie sit wzdtuz styku i opdznienie
zniszczenia elementu. (W badanych elementach przecinanych poslizg w momencie
osiggniecia nosnosci wahat sie w granicach 1,9 do 3,5 mm (c = 1,1 do 2,2 MPa/mm),
jednak nawet przy wiekszych niz te przemieszczeniach nie odnotowywano jeszcze
duzego spadku no$nosci).

- W przypadku elementow bez wewnetrznego zbrojenia, ale o powierzchni dyblowanej,
takze moze zachodzi¢ redystrybucja sit wzdtuz styku w warunkach biernego
ograniczenia odksztalcen rozwierajacej sie w tym styku rysy. Zdaniem autora,
ewentualny zapas nosnosci wynikajacy z redystrybucji w tego typu sytuacji (o ile

istnieje), powinien by¢ traktowany jedynie jako ukryty zapas bezpieczenstwa.
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