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Wplyw polozenia styku na wysokosci zelbetowych
elementow zespolonych o przekroju teowym
na stan graniczny zarysowania styku
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Streszczenie: W pracy zrelacjonowano badania zelbetowych belek zespolonych
o przekroju teowym z rdznie usytuowanym stykiem. Analizowano obraz zarysowania belek
oraz warto$ci sit, przy ktorych nastgpito zarysowanie styku. Wykonano rowniez oblicze-
niowa analize¢ wplywu polozenia styku oraz roznicy modutéw sprezystosci laczonych
betondw na warto$¢ naprezen w styku.
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1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej betonowe elementy zespolone o przekroju teowym spotyka-
ne sg dos¢ czesto (rys.1). Przekroj teowy wystepuje np. w:
e stropach gestozebrowych z prefabrykowanymi lub czg¢sciowo prefabrykowanymi
zebrami,
e w strefach monolityzowanego wiencem oparcia prefabrykowanych ptyt stropowych
(ptyt kanatowych lub stropu deskowego) na prefabrykowanej lub monolitycznej
belce,
e clementach konstrukcyjnych mostow, zltozonych z prefabrykowanych belek mo-
stowych i monolitycznej plyty.
W teowych elementach zespolonych styk migdzy taczonymi elementami sktadowymi
moze znajdowaé si¢ na réznym poziomie — w potce, migdzy podtka i Srodnikiem lub
w $rodniku na réznej wysokosci.
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Rys. 1. Przyktady elementow zespolonych o przekroju teowym: a) stropy gestozebrowe na prefabrykowanych
belkach zelbetowych i sprezonych, b) ptyty kanatowe oparte na prefabrykowanych podciagach monolityzowa-
ne wienicem, c¢) plyty stropéw deskowych np. ,,filigran” oparte na belkach, monolityzowanych betonem
uzupetniajacym, d) zespolone elementy mostowe; 1 - prefabrykat, 2 — beton monolityczny, 3 — styk
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Pomimo szerokiego zastosowania praktycznego teowe elementy zespolone byty
przedmiotem nielicznych prac [6, 7, 8]. Nie analizowano w nich jednak w sposob
kompleksowy wptywu parametréw styku, jego podatnosci i potozenia, a przeciez styk, jako
strefa niecigglosci betonowania jest najstabszym miejscem w elemencie. Zdecydowanie
wigcej uwagi poswigcano elementom zespolonym o przekroju prostokatnym (np. [1-5]).

W niniejszej pracy opisano wilasne badania zelbetowych belek zespolonych
o przekroju teowym, analizujagc obraz zarysowania styku w zaleznosci od jego potozenia,
atakze dokonano obliczeniowej analizy napr¢zen Scinajacych w styku usytuowanym na
roéznej wysokosci.

Punktem wyjscia do tej analizy byly wnioski z rozwazan dotyczacych elementow ze-
spolonych o przekrojach prostokatnych. W publikacjach [3,4] dowiedziono, ze dla pracy
statycznej elementow zespolonych w przekroju prostokatnym istotna jest nie tylko no$nosé
styku, ale przede wszystkim warto$¢ obcigzenia rysujacego styk. Po zarysowaniu styk staje
si¢ podatny, co ma podstawowy wptyw na dystrybucje sit wewnetrznych, w szczegolnosci
$cinajacych. Ponadto zarysowanie styku skutkuje zmniejszeniem nosnosci przekrojow
przypodporowych. W pracy [4] stwierdzono rdéwniez, ze maksymalna nos$no$¢ belki
zespolonej o przekroju prostokatnym na zginanie i $cinanie moze by¢ osiagnigta jedynie,
gdy styk az do chwili zniszczenia belki pozostanie niezarysowany lub zarysuje si¢ jedynie
lokalnie na niewielkim odcinku. Za warunek obliczeniowy uzyskania takiego mechanizmu
zniszczenia uznano, aby najpierw pojawila si¢ rysa uko$na, a dopiero w drugiej kolejnosci
rysa w styku (rysa w styku moze by¢ przedluzeniem rysy ukosnej). W przeciwnym
przypadku, gdy rysa w styku poprzedza ryse ukos$ng, nastepuje delaminacja styku
i rozdzielenie elementow sktadowych, ktore zaczynaja pracowac niejako oddzielnie.

2. Badanie zespolonych belek zelbetowych o przekroju teowym

2.1. Badane elementy i przebieg badan

Badaniu poddano belki zespolone o przekroju teowym o wymiarach ptyty 640 x 50 x
1800 mm i $rodnika 80 x 150 x 1800 mm. Styk mi¢dzy dwoma betonami w serii BT-1
znajdowat si¢ migedzy potka gorng a Srodnikiem w % wysokosci, w serii BT-2 — w potowie
wysokosci a w serii BT-3 — w % wysokosci belki (rys.2)

Elementy przygotowywano w dwoch etapach. W etapie pierwszym zabetonowano
srodnik (seria BT1) lub jego czesé¢ (serie BT2 i BT3), a po uptywie 14 dni dobetonowywa-
no gorng ptyte lub gérng czgsé $rodnika z plyta. Nosnosé styku zapewniona byla przez
przyczepno$¢ miedzy betonami oraz prety zbrojenia pionowego (zszywajacego). Belki
zaprojektowano tak, aby zniszczyty si¢ przez Scinanie. Zbrojenie podtuzne dolne wykonano
z dwoch pretow ¢ 14 (p; = 2,21%), a gorne z dwoch pretow ¢ 8. Zastosowano dwa rodzaje
strzemion dwuramiennych z pretow ¢ 4 w rozstawie co 75 mm oraz 150 mm stanowiagcych
zbrojenie styku (seria BT1 — p,,; = 0,21%, serie BT2 i BT3 — p,,; = 0,42%). Zbrojenie ptyty
stanowila siatka z pretow ¢ 4 o oczku 150 x 150 mm.

Belki poddano zginaniu w schemacie czteropunktowym w prasie hydraulicznej
Zwick/Roell. W celu zapewnienia stabilnosci podczas badania, belki badano w pozycji
odwroconej (rys. 3), a obcigzenia przyktadano za posrednictwem sztywnego trawersu.
Badania prowadzono do zniszczenia belek.

W trakcie badania, dla jednej belki z kazdej serii zadany byt pltynny przyrost obcia-
zenia z predkoscig 1kN/0,5min z cigglym pomiarem parametrow (odksztatcen elementu i
zbrojenia oraz ugi¢cia). Obcigzanie pozostalych belek zatrzymywane byto co 10kN na czas
dokonania inwentaryzacji zarysowania i odczytu przemieszczenia wzajemnego czgSci
sktadowych w styku na koncu belki.
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Rys. 2. Przekroje badanych belek: a) przekroj podtuzny ze zbrojeniem i rozmieszczeniem tensometrow, b)
zbrojenie przekroju poprzecznego, ¢) usytuowanie styku w poszczeg6lnych seriach; TS1,TS2,TS4,TS5,TS6
— tensometry na strzemionach, TS3 — tensometr na zbrojeniu gléwnym

Rys. 3. Widok belki przygotowanej do badania

2.2. Wyniki badan w odniesieniu do zarysowania styku

Przebieg procesu zarysowania byt nastepujacy. W pierwszych etapach obcigzenia we
wszystkich belkach powstawaty rysy prostopadie w srodniku przy sile o wartosci ok 20kN.
Rysy ukosne pojawily si¢ w pozniejszych etapach przy sitach ok. 50 - 60kN. Wraz ze
wzrostem obciazenia szeroko$¢ rys uko$nych wzrastata. Najwigksze rozwarto$ci osiggaty
zazwyczaj rysy ukosne, ktore pojawily si¢ jako pierwsze.

We wszystkich seriach (pomimo réznego stopnia zbrojenia zszywajacego) zaobser-
wowano lokalne zarysowanie w styku. W belkach serii BT1 zarysowanie styku objawiato
si¢ zmiang kierunku gtownej rysy ukosnej na poziomy po dojsciu do styku. Rysa propago-
wata w styku na niewielkim odcinku a nastepnie przechodzita w potke gérna stajac sie znow
rysa ukosna. W belkach serii BT2 i BT3 rysy ukos$ne nie zmieniaty kierunku po dojsciu do
styku, ale przecinaly go propagujac dalej w betonie ,,nowym”, natomiast po przekroczeniu
obcigzenia rysujacego styk nastgpowato lokalne poziome zarysowanie styku na odcinku
laczacym sasiednie rysy ukosne. Charakterystyczne obrazy zarysowania dla kazdej z serii
belek przedstawia rys. 4.
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Wartos¢ sil niszczacych oraz sit, przy ktorych nastapito zarysowanie styku oraz ob-
raz zarysowania styku zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie sit niszczacych i rysujacych oraz obraz zarysowania styku

Seria BT1 Seria BT2 Seria BT3
styk = 3/4h styk = 1/2h styk = 1/4h
0 B -
. beton 53,01 MPa 51,66 MPa 48,27 MPa
Wytrzymatosé  ,,stary
na Sciskanie  beton 47,50 MPa 48,71 MPa 45,13 MPa
»NOWY
. beton 3,85 MPa 5,99 MPa 5,67 MPa
Wytrzymatosé  ,,stary
na rozciaganie - beton 2,88 MPa 5,32 MPa 5,00 MPa
OWY” , ) ,
beton
Modut stary” 36,29 GPa 36,01 GPa 35,28 GPa
sprezystosei - beton 35,11 GPa 35,38 GPa 34,57 GPa
»NOWY
137,0 kN 145,0 kN 143,0 kN
Sita niszczaca 138,0 kN 136,0 kN 144,0 kN
128, 0kN 142,0 kN 118,0 kN
Sita, przy ktorej 80,0 kN 130,0 kN 120,0 kN
nastgpito zarysowanie 80,0 kN 100,0 kN 120,0 kN
styku 70,0 kKN brak danych brak danych
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rysa w styku pota-czyta  rysa w styku pota-czyla

Obraz zarysowania styku
rysa w styku stano-wita

kontynuacje rysy powstale wczesniej powstate wczesniej
ukosnej po jej dojéciu rysy ukosne rysy ukosne
do styku

Rys. 4. Obraz wybranych belek poszczeg6lnych serii po zniszczeniu; a) seria BT1 (styk = 3/4h), b) seria
BT?2 (styk = 1/2h), c) seria BT3 (styk = 1/4h)
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3. Naprezenia rysujace styk

Dla przebadanych belek zespolonych o przekroju teowym obliczono wartosci napre-
zen stycznych w styku przy sitach powodujacych zarysowanie styku. Uwzgledniono
rzeczywiste potozenie styku na wysokosci belek oraz réznice moduldow sprezystosci
betondéw sktadowych. Zastosowano procedure sprezystej analizy warstwowej, zaadaptowa-
ng do analizy zelbetowych belek zespolonych w [4]:

V
cr
T= , M
- A (Epd p+Epdy)
J
(0
gdzie:
V.. — sita poprzeczna, przy ktdrej nastapito zarysowanie styku,
1 1 W02
1= + + .
Epdp Endy  Epdp+Epdy
E, A, J,— modul sprezystosci betonu, pole przekroju i moment bezwladnosci warstwy
elementu pierwotnego,

E, A4, J,— modutl sprezystosci betonu, pole przekroju i moment bezwtadnosci warstwy
betonu uzupetniajacego,

b;— szeroko$¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie,

wy — odleglos¢ miedzy srodkami ciezkos$ci warstw.

Obliczone wartosci pordwnano z naprezeniami rysujacymi styk. Opierajac si¢ na pra-
cy [4] za podstawe obliczenia napr¢zen rysujacych styk przyjeto zmodyfikowany wzor
normowy [9] pozwalajacy na obliczenie naprezen odpowiadajacych nosnosci styku na
$cinanie. Modyfikacja wzoru polegata na uwzglednieniu faktu, ze w chwili zarysowania
styku naprezenia w zbrojeniu zszywajacym o,y W przypadku gladkiej powierzchni styku
nie przekraczajg warto$ci 0,15 £,

TRd,j(cr) = kactm,min TUHO +pjo-s,j(cr) (ﬂ sina + COSO!) (2)

gdzie:
kr — wspotczynnik zalezny od szorstkosci ptaszczyzny styku, (k= 0,91),
Semm.min — Srednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie stabszego z taczonych betonow,
1 — wspbtczynnik tarcia (1=0,6),
oy — naprezenia normalne do powierzchni styku,
p;j— stopien zbrojenia styku,
0,,jr) — Naprezenia w zbrojeniu zszywajacym w strefie przystykowej w chwili zarysowania
styku,
a - kat nachylenia zbrojenia zszywajacego do powierzchni styku.
Uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 2.
W przypadku styku usytuowanego na granicy miedzy potka a Srodnikiem uzyskane
w badaniach naprg¢zenia rysujace styk byly srednio o 23% wigksze od teoretycznych,
w przypadku styku usytuowanego w polowie wysokosci przekroju uzyskano wartosci
zblizone, a w przypadku usytuowania styku w dolnej czesci przekroju naprezenia rysujace
styk byty 0 57% mniejsze od teoretycznych.
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Tabela 2. Naprezenia styczne w styku przy sile powodujacej zarysowanie styku

Seria BT1 Seria BT2 Seria BT3
styk = 3/4h styk = 1/2h styk = 1/4h
C [ | =
Teoretyczna Zbadana Teoretyczna Zbadana Teoretyczna Zbadana
3,75 MPa 5,58 MPa 3,18 MPa
2,93 MPa 3,75 MPa 5,22 MPa 5,15 MPa 4,97 MPa 3,18 MPa
3,28 MPa brak danych brak danych

4. WartoS$ci naprezen stycznych w styku w zaleznoSci od polozenia
styku na wysokosci belki

W celu pokazania wptywu potozenia styku na warto$¢ naprezen w styku przed jego
zarysowaniem obliczono naprezenia styczne w styku belek zespolonych o geometrii
odpowiadajacej badanym belkom przy sile poprzecznej V' = 50 kN. Zalozono, ze styk jest
niepodatny (niezarysowany).

Chcac pokazaé wptyw rdéznicy modulow sprezystosci taczonych betondow zatozono te
r6znicg nieco inng niz w badanych belkach. Zatozono zatem wariantowo:

e wariant I - modut sprezystosci betonu ,,starego” E,=32GPa i ,,nowego” E,= 35GPa,

o wariant Il - £,=35 GPaiE, =32 GPa.

Obliczenia wykonano takze przy zalozeniu jednakowych modutéw sprezystosci ta-
czonych betonoéw. W tym przypadku wyrazenie (2) sprowadza si¢ do klasycznego wzoru
pozwalajacego na obliczenie naprezen stycznych na wysokos$ci przekroju:

L _VS®

T 3)

gdzie:
V — sita poprzeczna,
S(x) - moment statyczny wzgledem osi gtownej przekroju czesci przekroju migdzy punktem,

w ktorym oblicza si¢ naprezenia, a krawegdzig przekroju,

I - moment bezwtadnosci przekroju,
b;— szeroko$¢ przekroju w rozpatrywanym punkcie.

Na podstawie obliczen sporzadzono wykres zalezno$ci naprezen stycznych przy roz-
nie usytuowanym styku (rys.5). Stwierdzi¢ mozna, ze najwigksze naprezenia w styku
elementu o przekroju teowym wystepuja, jesli styk jest usytuowany migdzy Srodnikiem
a potka. Wplyw uwzglednienia roznicy modutdéw sprezystosci jest nieznaczny w przypadku
gdy modut sprezystosci betonu ,,nowego” jest wigkszy niz modut spr¢zystosci betonu
»starego”. Ujawnia si¢ on natomiast w przypadku, gdy modut sprezystosci betonu ,,nowego”
jest mniejszy niz modut sprezystosci betonu ,,starego”
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Rys. 5. Wartos¢ naprezen stycznych w styku belki zespolonej o przekroju teowym w zalezno$ci od
potozenia styku na wysokosci przy réznych wariantach relacji modutéw sprezystosci prefabrykatu E,
i betonu nowego En,.

5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan i analiz mozna podsumowac¢ nastgpujaco:

1.

2.

Badane belki o przekroju teowym zniszczyly si¢ na $cinanie przy lokalnym zary-
sowaniu styku.

W badaniach zaznaczyt si¢ wptyw polozenia styku zarowno na warto$¢ sity rysuja-
cej styk jak i na obraz zarysowania styku. W przypadku styku usytuowanego mie-
dzy potka a srodnikiem najpierw pojawila si¢ rysa ukosna, rysa w styku stanowita
jej kontynuacje, natomiast gdy styk usytuowany byt w dolnej Iub srodkowej czgsci
srodnika rysa w styku potaczyta dwie sasiednie rysy ukosne, ktdre wczesniej prze-
cigty styk.

Istotny wplyw roznicy moduldw sprezystosci taczonych betondw na wartos¢ na-
prezen w styku wystepuje, gdy modut sprezystosci betonu ,,starego” jest wickszy
niz modut betonu ,,nowego” i ujawnia si¢ gtdwnie na wysokosci $rodnika.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow zaprogramowano dalsze badania belek

o przekroju teowym majgce na celu ustalenie wplywu parametréw styku (likwidacja
przyczepnosci, stopien zbrojenia). Zaplanowano takze analizy zachowania si¢ takich belek
metodg elementow skonczonych.
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Influence of the interface location at the height
of composite reinforced concrete elements
on the interface crack limit state

Lukasz Jablonski
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Abstract: In this paper the results of the research of T-shape cross-section beams with
differently located interface are presented. The cracks pattern and the value of the force
causing the interface cracking are analysed. Moreover, the influence of the interface
location and the difference of the elastic moduli of joint materials on the stress level in the
interface were also analysed.

Keywords: concrete composite beams, T-shape cross-sections, interface, delamina-
tion



