Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

N
o

TEMAT WYDANIA — Przegrody zewnetrzne i wewnetrzne

mgr inz. Jakub Zajgc"

ORCID: 0000-0001-6080-2994

prof. dr hab. inz. Lukasz Drobiec?
ORCID: 0000-0001-9825-6343

mgr inz. Krzysztof Grzyb"

ORCID: 0000-0001-9039-5015

dr inz. Artur Kisiolek®

ORCID: 0000-0002-8815-6776

Wptyw przekroju
poprzecznego styku

nadbetonu i prefabrykatu

na prace statyczng belek zespolonych

The influence of the precast and overtopping cross-section joint
on the static behaviour of composite concrete beams

DOI: 10.15199/33.2022.04.07

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan zespolo-
nych elementow belkowych. Glownym celem analiz byto okre-
Slenie wptywu ksztattu przekroju poprzecznego styku na prace
statyczna uktadu zespolonego. Rozwazano petne zespolenie sty-
ku beton-beton oraz styku, w ktorym zastosowano $rodek anty-
adhezyjny. Badania zasadnicze, ktore dotyczyly belek o zlozonym
przekroju styku, poprzedzono testami na elementach o przekro-
ju prostokatnym i o ptaskiej powierzchni zespolenia. Udowodnio-
no eksperymentalnie, ze belka sktadajaca si¢ z prefabrykatu
w ksztalcie zebra z powierzchnia zespolenia pozbawiona adhezji
pracowata od poczatku badania jako czg$ciowo zespolona. Sztyw-
nos¢ na zginanie elementu bez pelnego zespolenia byta przed wy-
stapieniem pierwszej rysy pionowej o 14,9% mniejsza niz belki
w petni zespolonej. W obu belkach doszto do potaczenia zaryso-
wan pionowych z rysami w styku. Belki utracily nosnos¢ ze
wzgledu na zmiazdzenie strefy $ciskanej nadbetonu.

Stowa kluczowe: belki zespolone; belki sprezone; zespolenie; za-
rysowania; praca statyczna.

Abstract. The article presents a study of composite prestressed
beams. The scope of the research is to determine the influence of
the shape of the interface cross-section joint on the static work of
the beams. The elements were divided into beams with a natural
joint surface and broken adhesion in contact. Preliminary tests
were done on the beams with a rectangular cross-section and a
flat interface surface. The leading research focused on beams
with complex cross-sections. It has been proven experimentaly
the beam, made of a rib-shaped precast element with broken
adhesion, worked as partially composite from the beginning of
the test. Before the first vertical crack occurred, the bending
stiffness of the element with a broke adhesion interface was 14.9%
lower than that of a fully bonded beam. In both beams, vertical
cracks connect with cracks in the interface. Beams load capacity
were achieved due to the crushing of the compression zone of the
concrete overlay.

Keywords: composite concrete beams; prestressed beams;
interface; crack; static behaviour.

adania do§wiadczalne zespole-

nia beton-beton lub stal-beton

dotycza gtéwnie zjawiska re-

dystrybucji sit wewngtrznych
w potaczeniu elementu gtéwnego z nad-
betonem w warunkach obciazen doraz-
nych. Dobrze rozpoznano zachowanie
si¢ sprezonych plyt kanalowych (typu
HC), w ktorych powierzchnia zespolenia
w cato$ci znajduje si¢ w jednym poziomie
[1 +4]. Bardziej ztozone analizy prowa-
dzono w przypadku stykow belek spre-
zonych o falistym $rodniku [5]. Testy
eksperymentalne pozwolity na okresle-
nie wspolczynnika powierzchniowego
tarcia p, ktorego srednia warto§¢ wynio-
sta 2,66, czyli zdecydowanie wigcej niz
podana w normie EC-2 w przypadku po-
wierzchni szorstkiej (u = 0,70). Bada-
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nia, analizy teoretyczne i numeryczne
przedstawione w [6 + 9] wykazaly, ze nie
mozna rozdziela¢ Stanu Granicznego
Nosnosci z uwagi na zespolenie styku
od Stanu Granicznego No$nosci z uwa-
gina $cinanie. Wspomniane rozwazania
dotyczyly badania zespolenia w ramach
jednej ptaszczyzny (stosowano belki
prostokatne i teowe), zmieniajac stopien
zbrojenia zszywajacego i adhezji w sty-
ku. Efektem badan byto okreslenie me-
chanizmdéw zniszczenia w zaleznosci
A — propagacja rysy w zespoleniu

A.l. — delaminacja A.2. — wydzielenie si¢

od ilosci zbrojenia w styku oraz lokali-
zacji ptaszczyzny zespolenia w elemen-
cie (rysunek 1). Najbardziej efektywny
byl mechanizm B2, ale dopuszczono
mozliwos¢ takiego projektowania, aby
belka zniszczyta si¢ zgodnie z mechani-
zmem B1. Sformutowano obliczeniowy
warunek zniszczenia belki zespolonej
zgodnie z modelem B. Jest nim powsta-
nie rysy ukosnej przy mniejszym obcia-
zeniu, niz obcigzenie powodujace zary-
sowanie styku.
B — propagacja rysy ukosnej

B.1. — zarysowanie B.2. —element

glownej warstwy zespolenia quasi-monolityczny
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Rys. 1. Klasyfikacja mechanizmow zniszczenia belki zespolonej [9]
Fig. 1. Classification of failure mechanisms of composite concrete beams [9]
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W [10] potwierdzono mozliwos¢ uzy-
skania no$nosci elementow bez zespo-
lonego styku, jak w elementach w pelni
zespolonych wytacznie na skutek zako-
twienia zbrojenia rozciaganego w nad-
betonie. Badania opisane w [11] doty-
czyly cyklicznego lub dynamicznego
obcigzania badanych elementow w celu
predykcji amplitudy przemieszczen przy
delaminacji. Zachowanie sig¢ elementow
o ztozonym ksztalcie powierzchni ze-
spolenia jest stabo rozpoznane, a litera-
tura przedmiotu obejmuje pojedyncze
prace, np. opisane w [12] dotyczace ba-
dania ksztaltu styku belki stalowej
z nadbetonem, przedstawiajace nowa
koncepcje zespolenia bazujaca na zasto-
sowaniu stalowej pionowej blachy beda-
cej przedhuzeniem $rodnika w nadbeto-
nie (model 1). Taki element o powierzch-
ni z wrgbami pozwalat na uzyskanie po-
nad dwukrotnie wigkszej nosnosci przy
kilkakrotnie zwigkszonej sztywnosci ze-
spolenia. Dodatkowo potaczenie miato
duza no$nos¢ po osiagnigciu maksymal-
nej sity, kiedy element ulegt juz zaryso-
waniu (rysunki 2 i 3). Efekt taki uzyska-
no na skutek dziatania mechanizmu wza-
jemnego docisku generowanego przez
element z wrgbami, ktory byt blokowa-
ny przed poslizgiem podtuznym dzigki
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oddziatywaniu nadbetonu (ma on ograni-
czone mozliwosci odksztatcenia pozio-
mego). Prowadzito to do zwigkszenia tar-
cia (zazgbiania sig), czgsto pomijanego
w przypadku analizy stykoéw poziomych.

Ze wzgledu na brak dostatecznej
znajomosci pracy elementow o ztozonym
ksztalcie zespolenia autorzy rozpoczgli se-
ri¢ badan szes¢dziesigciu elementow bel-
kowych o przekroju zblizonym do teowe-
go wykonanych w technologii betonu
sprezonego. W celu prawidtowego przy-
gotowania styku oraz doboru aparatury
pomiarowe]j poprzedzono je wstgpnymi
testami na elementach o przekroju prosto-
katnym i ptaskiej powierzchni zespolenia.

Badania

Gléwnym celem badan bylo okreslenie
wplywu ksztaltu elementu prefabrykowa-
nego na pracg statyczna uktadu zespolo-
nego, w szczegdlnosci prace uktadu ze-
spolonego po pozbawieniu adhezji oraz
czy element nadal pracuje jako zespolo-
ny na skutek wzajemnego docisku nadbe-
tonu do prefabrykatu. Badania prowadzo-
no na belkach spr¢zonych w dwoch wa-
riantach przygotowania powierzchni ze-
spolenia. W pierwszym z nich powierzch-
nia byta nieobrobiona (szorstka), w dru-
gim za$§ w plaszczyznie zespolenia zasto-
sowano $rodek antyadhezyjny.
Dodatkowo wykonano test belki
z plaska powierzchnia zespolenia
przy ograniczonej szerokos$ci zta-
cza wynoszacej 60 mm.

Budowa stanowiska badaw-
czego. Badania wstgpne przepro-
wadzono na spr¢zonych belkach

Rys. 2. Poréwnanie réznych typéw zespolenia belki 0 szerokosciiwysokosci 120 mm,
stalowej z nadbetonem: 1 — blacha z wr¢bami; z warstwa nadbetonu grubosci

2 — bolce nelsona; 3 — blacha perforowana [12]
Fig. 2. Comparison between different connection types of
steel beam with a concrete topping: 1 —plate with friction,

2 — headed studs; 3 — perfobond [12]

Rys. 3. Mechanizm zniszczenia zespolenia
modelu nr 1 — zarysowanie po osiagnieciu
silty maksymalnej: 1 — profil stalowy;
2 — nadbeton; 3 —rysa

Fig. 3. Interface failure — post-peak configura-
tion for model no. 1: 1 — steel profile; 2—over-
topping; 3 — crack

40 mm (rysunek 4). Belki wyko-
nano z betonu klasy C40/50,
zbrojenie spr¢zajace sktadato sig
z trzech splotow 7-drutowych
ograniczona

powierzchnia
zespolenia

a) petne zespolenie

tylko tarcie b)

06,85 mm (1 x 92,24 mm+ 6 x 32,40 mm)
ze stali Y2060S7, umieszczonych zgod-
nie z rysunkiem 4a. Goérna powierzchnia
belki B1.1.C byla nieobrobiona (szorst-
ka). Badany element B3.2.P miat po-
wierzchnig styku ograniczona do poto-
wy szerokosci. Ponadto zastosowano
przektadke z maty PVC niwelujaca tar-
cie. W belce B4.1.0 gtadka goérna po-
wierzchnig zespolenia pokryto $rodkiem
antyadhezyjnym. Badania przeprowa-
dzono w probie czteropunktowego zgi-
nania, z wykorzystaniem stalowego tra-
wersu przekazujacego obciazenie w odle-
glosci 400 mm od krawedzi podpory (ry-
unek 5). W przypadku badania gtdowne-
go stosowano sprezone belki zebrowe
o szerokosci 200 mm oraz wysoko-
$ci 120 mm, z warstwa nadbetonu o gru-
bosci 45 mm, wykonane z betonu C40/50.
Zbrojenie sprezajace sktadato sig ze czte-
rech splotow 7-drutowych @¢6,85 mm (1 x
02,24 mm + 6 x 02,40 mm) ze stali
Y2060S7, umieszczonych zgodnie z ry-
sunkiem 4b. Powierzchnig styku przygo-
towano analogicznie jak w belkach do ba-
dan wstepnych, gdzie Z1.1.C oznacza
belke w pelni zespolona, a Z2.1.AB belke
z powierzchnia pozbawiona adhezji. Po-
wierzchni¢ zeber badanych elementow
mozna sklasyfikowac jako szorstka. Ba-
dania przeprowadzono w probie cztero-
punktowego zginania, z wykorzystaniem
trawersu przekazujacego obciazenia
w odlegtosci 350 mm od krawedzi podpo-
ry (rysunek 6). Belki ustawiono z zacho-
waniem 500 mm odcinka, na dtugo$ci
ktorego weryfikowano przesunigcie po-
ziome nadbetonu. Odcinek ten stanowit
dlugosc¢ zakotwienia sity sprezajacej, za-
pewniajac jednoczes$nie prawidlowe
przekazanie sit sprezajacych. Badanie
zaprojektowano w taki sposob, aby moz-
liwa byta obserwacja najpierw rysy po-
ziomej wynikajacej z utraty zespolenia.

pelne
zespolenie

tylko tarcie

$rodek anty-

srodek anty- adhezyjny na calej
PVC 1,3 mm adhezyjny powierzchni styku
S| vz 2222 W 22 7%
7 ° 00 o o 0 ° ; <
4— 120 +——200—4
BI1.1.C B3.2.P B4.1.0 Z1.1.C 72.1.AB

Rys. 4. Badane elementy: a) belki o plaskiej powierzchni styku; b) belki o przekroju

zblizonym do teowego

Fig. 4. Tested elements: a) beams with a flat interface, b) beams with a complex interface cross-section
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Przemieszczenia poziome styku byty
rejestrowane za pomoca transformatoro-
wych przetwornikéw przemieszczen li-
niowych (LVDT) typu PJX-10 o doktad-
nosci wskazan 0,002 mm. Czujniki mo-
cowano do warstwy nadbetonu na styku
z elementami prefabrykowanymi (ry-
sunki 5 i 6). Na powierzchni dolnej

Wyniki badan
doswiadczalnych

Belki o plaskiej powierzchni zespo-
lenia. Badania belek o ptaskiej po-
wierzchni styku potozonej w gornej czg-
$ci przekroju, bez zbrojenia zszywajace-
g0, prowadzono do momentu uzyskania
maksymalnej sily lub rozwarstwienia. Na

Q|
f=4
3

200}

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego belek B1.1.C, B3.1.P oraz B4.1.0 wraz z rozmiesz-

czeniem czujnikow LVDT

Fig. 5. Research stand model of the B1.1.C, B3.1.P and B4.1.0 beams with the location of the

LVDT sensors

4 500

2000 1200

ensometr na splocie

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego belek Z1.1. C oraz Z2.1.AB wraz z rozmieszcze-

niem czujnikéw LVDT

Fig. 6. Research stand model of the Z1.1.C and Z2.1.AB beams with the location of the LVDT

sensors

montowano staly punkt odniesienia za-
mocowany w osi czujnika. Dodatkowe
czujniki LVDT zatozono na koncach
badanego elementu w celu pomiaru
przemieszczenia splotow sprezajacych.
Efekt wsunigcia zbrojenia byt tozsamy
z utratg petnego zakotwienia. Na foto-
grafii 1 pokazano stanowisko badawcze
z przygotowana powierzchnig czotowa
elementu. Odpowiednie malowanie za-
pewniato pomiar odksztalcen elementu
z wykorzystaniem systemu ARAMIS
stuzacego do cyfrowej korelacji obrazu
(DIC).

: X 1

Fot. 1. Stanowisko badawcze belek Z1.1.C
z powierzchnia do pomiaréw DIC

Photo 1. Research stand model of the
Z1.1.C beam with the surface for DIC
measurements

rysunku 7 przedstawiono zalez-

a)+

A Sila [KN]

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 } } >
5 6 7
Ugigcie [mm]
B4.1.0
Rys. 7. Ugiecie belek z plaska powierzchnia
styku

Fig. 7. Deflection of the beams with flat
interface joint

o 1 2 3 4

——BI1.1.C ——B3.2.P

fabrykowanej. W takim wypadku nieze-
spolony nadbeton nie powodowat zwigk-
szenia nosnos$ci, a stanowit wytacznie
dodatkowe obciazenie prefabrykatu.

W pelnym zakresie zadanego obcia-
zenia belki B1.1.C nie wykazano prze-
mieszczenia poziomego w plaszczyznie
styku. W przypadku belki z przewegzo-
ng powierzchnia zespolenia pomiary
réwniez nie wykazaly przemieszczen
styku, az do osiagnigcia sity rozwar-
stwiajacej (rysunek 8). Na skutek utraty
nosnosci styku nastapit gwattowny (w cza-
sie krotszym niz 0,5 s) przyrost przemiesz-
czen poziomych do 0,2 + 1,3 mm w punk-
tach od 1 do 6. W przypadku belki
z powierzchnia pozbawiona adhezji po-
miary czujnikow od poczatku badania

Sita [kN]

nos¢ ugigcia belek od przylozo- 70,0
nego obciazenia. Najwigksza 600
50,0

no$nosc¢ uzyskano w przypadku
belki B1.1.C isity réwnej 63,2 kN
oraz przemieszczenia pionowego
6,62 mm. Belka nie ulegla roz-
warstwieniu az do zniszczenia.

40,0
30,0
20,0
10,0

[

RoE B CEED
r 1

00 e >
W przypadku belki B3.2.P uzy- 002 040608 Przlemielsjzzczelnjié‘e p(:é?omé’fgmmf
skano maksymalna site 59,5 kN, —_ 3 4 5
przy ktorej nastapita utrata no- — ¢ ——7 ——8 —9
$nosci styku prowadzaca do b) + Sifa [kN]
rozwarstwienia na potowie dtu- 50,0
gosci belki. Na skutek spadku 4, o
sztywnosci elementu prze-
mieszczenie zwigkszyto sig¢ do 30,0
6,7 mm, a maksymalna sita wy- 20,0
niosta 42,5 kN. Wartosci te by- 4 (17 B10]
ly zgodne z wynikami uzyska- !

: dku el t e ey >
nyml W przypadku €lementu 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
B4.1.0. Przed przystapieniem Przemieszczenie poziome [mm]
do badania, nadbeton odspoit _é _3 ; 3 5

si¢ od spr¢zonego prefabrykatu

na skutek skurczu. Belka ta pra-
cowala wylacznie w czgsci pre-
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Rys. 8. Przemieszczenie w styku: a) belka B3.2.P;
b) belka B4.1.0
Fig. 8. Interface slip injoint: a) beam B3.2.P; b) beam B4.1.0
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wykazywatly stopniowe zwigkszenie
przemieszczen poziomych, ktore w za-
leznos$ci od punktu pomiarowego wy-
nosity 1,2+ 1,7 mm. Przemieszczenia te
nastgpowaty w jednym kierunku na ca-
tej dlugosci styku. Obszary zarysowane
na skutek zginania oraz $cinania przed-
stawiono na fotografii 2 jako mapy od-
ksztatcen. Analiza danych pozyskanych
z systemu cyfrowej korelacji obrazu

Fot. 2. Morfologia uszkodzen belek z plaska powierzch-
nia styku w przypadku maksymalnej sily obciazajacej
Photo 2. Crack morphology of beams with a flat contact

surface of joint at maximum loading force
umozliwila zidentyfikowanie poslizgu
(wzajemnego przemieszczenia w styku)
w miejscu czujnikéw nr 5, 7 oraz 8.
Efekt ten nie zostal zarejestrowany
przez czujniki przemieszczen na prze-
ciwlegtym boku elementu (rysunek 8b).
Belki o zlozonej powierzchni zespo-
lenia. Na rysunku 9 przedstawiono za-
lezno$¢ ugigcia belek od obciazenia. Ba-
dania prowadzono az do znacznego

a) A Sita[kN]
180,0

150,0
120,0
90,0
60,0
30,0

0,0 F=— t " SRR
0 10 20 30 40
— Z71.1.C —_ 721.AB Ugiccie [mm]

b) A Sila [kN]
180,0
1500 Lt |

1200 /

90,0 || 5~
" .

v

60,0
30,0 il
4 L 1 ¥

I .

>

Przemieszczenie poziome [mm)]
——H6.Z2.1.AB —H6.Z1.1.C

Rys. 9. Wyniki badania belek ze zlozona
powierzchnia styku: a) ugiecie belek
71.1.C oraz Z2.1.AB; b) wzajemne prze-
mieszczenie w styku w przypadku punktu
nr 6 w belkach Z1.1.C oraz 72.1.AB
Fig. 9. Research results of beams with a
complex-shaped interface joint: a) deflection of
beams Z1.1.C and Z2.1.AB; b) interface slip in
Jjoint at point 6 for beams Z1.1.C and Z2.1.AB

0 02040608 1 12 141,618 2

spadku sity przy narastajacym prze-
mieszczeniu. W przypadku belki Z1.1.C
oznaczato to powstanie rysy dominujacej
od zginania, natomiast w belce Z2.1.AB
rysy dominujacej od zginania w bezpo-
srednim sasiedztwie rysy w styku oraz
rysy ukos$nej w nadbetonie. Najwigksza
sil¢ (no$nos¢) uzyskano w przypadku belki
Z1.1.C (163,6 kN przy ugigciu 29,1 mm).
Na podstawie pomiarow w punkcie nr 4
oraz 5 zarysowanie styku wy-
stapito przy sile 80,3 kN (ry-
sunek 10), a przy sile 140,2 kN
w przypadku punktu nr 6,
143,6 kN — punktu nr 3 oraz
163,6 kN — punktownr 1,21 7.
W punktach pomiarowych nr 8
oraz 9 nie zarejestrowano zary-
sowania styku. W przypadku
belki Z2.1. AB najwigksza przy-
tozona sita wynosita 157,3 kN,

a) * Sita [kN]

Fot. 3. Morfologia uszkodzen belek z zlo-
zona powierzchnia styku w przypadku
maksymalnej sily obciazajacej

Photo 3. Crack morphology of beams with a
complex shaped interface of joint at maxi-
mum loading force

wystgpowania najwigkszych sit tnacych,
generujacych najwigksze naprezenia
styczne. Przy obciazeniu 73,8 + 83,9 kN
przemieszczenia styku pojawialy sig
w miejscu czujnikow nr 2, 3, 4, 5, 6,
aw przypadku 154,5 kN — czujnika nr 9.
Tylko czujnik w punkcie nr 1 nie wska-
zal na zarysowanie styku, a nr 2 oraz 9
odnotowaly przemieszczenie w styku
mniejsze niz 0,05 mm. Mapy
odksztatcen przy maksymal-

200,0

150,0

100.0 [f

50,0

nej przylozonej sile pionowej
przedstawiono na fotografii 3.

Analiza wynikéw
Badania wstgpne belek z pta-

skim stykiem potwierdzity

05 01 015 02 025

03 035 04

P» mozliwos¢ catkowitego usu-
nigcia adhezji dzigki zastoso-
5 waniu $rodkéw antyadhezyj-
nych. Element B4.1.0 praco-
wal jako niezespolony z nadbe-

0
Przemieszczenie poziome [mm]
—_ —_— 3 4
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b) * Sita [kN]
200,0

o o1 02 03 04 05 006
Przemieszczenie poziome [mm]
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4
9

tonem petniacym jedynie rolg
obciazenia. Podczas badania
przyrost przemieszczen w sty-
ku byt proporcjonalny do prze-
mieszczenia elementu piono-
wego (ugigcia). Zgodnie z prze-
widywaniami najwigksze prze-
mieszczenia odnotowano na
jednym z koncéw belki, przy
ktérym utracono pelne zespo-

0,7 08

Rys. 10. Zalezno§¢ przemieszczenia od sily: a) belka lenie elementow na skutek od-

71.1.C; b) belka 7Z2.1.AB

Fig. 10. Force dependence of displacement.: a) beam

Z1.1.C; b) beam Z2.1.AB

co odpowiadatlo jej ugigciu o wartosci
16,06 mm. Nastepnie doszto do syste-
matycznego przyrostu ugigcia, powiaza-
nego ze zmniejszeniem sity. Badanie bel-
ki Z2.1. AB zakonczono w przypadku sity
wynoszacej 146,8 kN 1 ugigciu elementu
24,4 mm. Od poczatku badania pomiary
czujnikéw nr 7 1 8 nie wykazaly prze-
mieszczenia w styku. Byly to miejsca

dzialywania sity poprzecznej.
Belka B3.2.P z ograniczonag
o potowg szerokoscia styku
pracowata w poczatkowej fazie jako ele-
ment zespolony, a po zarysowaniu sty-
ku jak belka B4.1.0. Po utracie zespo-
lenia, ugigcia zwigkszyly sig jak w przy-
padku belki bez adhezji. Belka o nie-
obrobionej powierzchni styku pracowa-
ta w catym zakresie obciazenia jak ele-
ment monolityczny, a zniszczenie na-
stapilo na skutek zmiazdzenia strefy $ci-
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skanej w nadbetonie. Pierwsze zaryso-
wania pionowe w belkach Z1.1.C oraz
72.1.AB zaobserwowano przy sile ponad
60 kN. W tabeli przedstawiono sztywnos¢
belek w przypadku sity rownej 60 kN. By-
fa to najwigksza warto$¢, przy ktorej nie
zaobserwowano rys pionowych (zarow-
no w ocenie makroskopowej elementu,
jak réowniez z wykorzystaniem cyfrowej
korelacji obrazu). Sztywnos¢ poczatko-
wa belki z usunigta adhezja w styku by-
ta 0 14,9% mniejsza niz elementu o nie-
obrobionej powierzchni styku.

Poréwnanie sztywnosci belek o zlozonym
przekroju zespolenia przy 60 kN

Comparison of the stiffness of beams with a
complex shape interface cross-section at 60 kN

Belka Przemieszczenie Sztywno$¢ gietna

[mm] [kN/m]
Z1.1.C 2,01 29850,8
7Z4.1.AB 2,36 254238

W belce Z4.1.AB od poczatku bada-
nia odnotowywano przyrost przemiesz-
czen w styku w punkcie pomiarowym
nr 7 i 8. Przemieszczenie uzyskane
w przypadku pozostatych punktow wy-
nosito do 0,8 mm w momencie osiagnig-
cia maksymalnej sity. Wyniki te sa
zgodne z rezultatami uzyskanymi w pra-
cy [12], w ktorej najwigksza sita $cina-
jaca (w badaniu bezposredniego $Scina-
nia) zostata osiagnigta przy wartosci
1,0 mm. Belke Z4.1.AB mozna uznaé
za element czg$ciowo zespolony, w kto-
rym mata sztywno$¢ wynika z poslizgu
warstw wzgledem siebie. Na podstawie
wynikow przemieszczen poziomych
w analogicznych elementach i punktach
pomiarowych (H2-Z1.1.C, H3-Z1.1.C
oraz H7-Z4.1.AB 1 H6-Z4.1.AB) mozna
stwierdzi¢, ze w elemencie Z1.1.C do-
szto lokalnie do pozbawienia adhezji
1 nastegpnie pracy styku w fazie II — ko-
hezyjnej. W obu przypadkach nie osia-
gni¢to maksymalnej no$nosci zespole-
nia. Zniszczenie nastapito na skutek
zmiazdzenia strefy $ciskanej w nadbeto-
nie. Elementy po zarysowaniu styku pra-
cowaty jako belki czg$ciowo zespolone.

Podsumowanie

Badania pozwolity na okreslenie pra-
cy elementéw bez zbrojonego styku
w fazie II po zarysowaniu zespolenia.
W obu belkach doszto do potaczenia za-
rysowan pionowych z rysami w styku,
co potwierdza wnioski ptynace z badan

zespotu prof. A. Halickiej [9], rowniez
w przypadku elementéw o ztozonym
ksztalcie przekroju poprzecznego sty-
ku. Podstawowa roznice stanowi brak
zbrojenia zszywajacego, przejmujacego
sity wewngtrzne po zarysowaniu. Ztozo-
nos$¢ przekroju styku badanych elemen-
tow umozliwia redystrybucje sit we-
wngtrznych. Wyniki badan belki z po-
wierzchnia pozbawiong adhezji sugeruja,
7e no$nos¢ zespolenia na skutek wylacz-
nie tarcia pozwala na uwzglednienie pra-
cy elementu jako czg§ciowo zespolonego.
No$nos¢ styku, powstata na skutek tarcia
wywotanego czg$ciowo ograniczonymi
odksztatceniami, pozostata na poziomie
wystarczajacym do osiagnigcia maksy-
malnej no$nosci na zginanie.
Zarysowanie styku okresla moment
utraty pelnego zespolenia elementdw.
W analizowanym przypadku ztozonych
przekrojow zespolenia — sita rysujaca
styk nie musi by¢ réwnoznaczna z no-
$noscia styku. Styk nadal zapewnia czg-
Sciowe zespolenie elementow dzigki tar-
ciu pomigdzy prefabrykatem a nadbeto-
nem. Belki utracity no$nos¢ ze wzgledu
na zmiazdzenie strefy Sciskanej, a nie
utratg zespolenia w plaszczyznie styku.
Mechanizm pracy styku w fazie II jest
dobrze rozpoznany w przypadku po-
wierzchni poziomych, w ktérych no-
$nos¢ kohezyjna determinowana jest
przez wspoélczynnik tarcia oraz ze-
wnetrzne obcigzenie generujace docisk
(rysunek 11). W badanym przypadku

T — -

P E—

Rys. 11. Mechanizm zazebiania si¢ kruszy-
wa: 1 —beton starszy; 2 —nadbeton; 3 — ze-
rwanie adhezji

Fig. 11. Mechanism of aggregate interloc-
king: 1) — concrete; 2 — concrete overlay,
3 — break of adhesion

mechanizm ten wystgpuje we wszyst-
kich powierzchniach styku, z ta rdznica,
ze naprezenia dociskowe powstaja na
skutek braku swobody odksztatcen wza-
jemnie polozonych powierzchni. Po-
wierzchnie skosne glowki oraz stopki
blokuja mozliwo$¢ swobodnego odspo-
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jenia nadbetonu, jak ma to miejsce w ele-
mentach o ptaskim styku. Do dalszych
rozwazan bgda brane pod uwagg zagad-
nienia dotyczace okreslenia nosnosci sty-
ku w przypadku ograniczenia odksztat-
cen poziomych elementu (warunki od-
powiadajace pracy przestrzennej w kon-
strukcji). Przewidywany cykl kolejnych
badan obejmie analizy eksperymentalne
prowadzone na trzydziestu elementach
belkowych w schemacie czteropunktowe-
20 zginania oraz bezposredniego $cinania.
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