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1 WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Belki zespolone stalowo — betonowe s3 powszechnie stosowane, zaréwno
w budownictwie ogdlnym, jak 1 mostowym. W pierwszym przypadku zakres ich stosowania
ogranicza si¢ gtownie do stropéw w budynkach mieszkalnych 1 parkingach wielopoziomo-
wych. Obecnie notuje si¢ ciagly wzrost zainteresowania konstrukcjami zespolonymi ze strony
projektantow, wykonawcoéw 1 inwestorOw, oraz obserwuje si¢ coraz szybszy postep
w dziedzinie konstrukcji zespolonych, przede wszystkim w budownictwie mostowym. Pierw-
sze konstrukcje zespolone powstaty na przetlomie XIX 1 XX w., jako konstrukcje zelbetowe
ze zbrojeniem samono$nym w postaci petnosciennych lub kratowych dzwigaréw stalowych.
Od poczatku XX w. postep w konstrukcjach zespolonych objawial si¢ w stosowaniu coraz
nowszych tacznikow zespalajacych czg$¢ stalowa 1 betonowa oraz coraz nowszych technolo-
gii realizacji budowy, co zwiazane bylo z coraz wigksza wiedza inzynieréw budownictwa na
temat istoty pracy tych konstrukcji. Powstalo wiele rozwigzan umozliwiajacych faczenie ze
sobg stali 1 betonu w jeden element hybrydowy, przy czym wigkszo$¢ z nich polegata na
przymocowaniu duzej liczby pojedynczych tacznikéw do powierzchni elementu stalowego
i zabetonowaniu ich. Przygotowanie cze¢sci stalowej do zastosowania w konstrukcji zespolo-
nej wymagalo zatem duzej pracochlonnosci ze wzglgdu na konieczno$¢ indywidualnego
przymocowania kazdego tacznika. W latach 50. XX w. réwnoczesnie w Wielkiej Brytanii
i USA powstaly pierwsze taczniki sworzniowe, ktore przypawane byly do dZwigara stalowe-
go poélautomatycznie, co znacznie przyspieszalo proces przygotowania czgsci stalowe;.
W duzej mierze to wlasnie dzigki tym lacznikom zaobserwowano szybki wzrost popularnosci
konstrukcji zespolonych. Wciaz jednak przygotowanie tych konstrukcji wymagato sporo pra-
cy ze wzgledu na bardzo duza liczbg pojedynczych tacznikéw. Dlatego jeszcze przed wpro-
wadzeniem do stosowania tgcznikéw sworzniowych prowadzono prace nad tgcznikami cig-
ghymi, ktore to, przy zapewnieniu odpowiedniej nosnosci, gwarantowaly znaczace zmniejsze-
nie naktadow pracy koniecznych do ich mocowaniu. Powstalo wiele réznych lacznikow cig-
glych, od spiralnych po listwowe. O ile no$nos¢ 1 sztywnos¢ tacznikéw dyskretnych jest bar-

dzo dobrze rozpoznana i znalez¢ mozna w literaturze wiele pozycji na ich temat, wiele z nich
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jest ponadto wprowadzonych do norm projektowych, o tyle zachowanie si¢ tacznikow cia-
glych nie znalazto odzwierciedlenia do tej pory w normatywach projektowania, a dla wielu
z nich nie jest jeszcze dobrze rozpoznane. Zarowno laczniki dyskretne, jak i wigkszos¢ tacz-
nikow cigglych, wymaga rozbudowanej potki gérnej dwuteownika, do ktdrej taczniki sa mo-
cowane, podczas gdy ze wzgledow wytrzymatosciowych rozbudowana poétka gorna nie zaw-
sze jest potrzebna, gdy znajduje si¢ w poblizu strefy obojetnej przekroju zespolonego, przy
zginaniu momentem dodatnim. Opisane rozwigzania nie gwarantowaly zatem optymalnej
ekonomiki konstrukcji, gdyz zastosowane materialy konstrukcyjne nie byly w petni wykorzy-
stane. Kolejne poszukiwania w konstrukcjach zespolonych oparte zostaty na zatozeniu, ze stal
konstrukcyjna powinna by¢ w strefie rozcigganej, natomiast naprezenia sciskajace powinny
by¢ przenoszone wylacznie przez beton, przy czym zespolenie migdzy stalg i betonem powin-
no by¢ uksztaltowane w ten sposob, aby jego wykonanie bylo jak najmniej pracochtonne.
Opracowano ciagte taczniki otwarte, powstate przez rozcigcie specyficzng linig cigcia srodni-
ka belki dwuteowej. Poniewaz ciagle taczniki otwarte sa stosowane w rzeczywistych kon-
strukcjach od niedawna, brak jest bogatej literatury technicznej dotyczacej problematyki ich
wymiarowania i okreslania napr¢zen w nich panujacych, tym bardziej, ze ich ksztalt ulegat do
tej pory duzym modyfikacjom. Laczniki te nie znalazly tez odzwierciedlenia w przepisach
norm projektowych. Ich szybki rozwoj oraz stosowanie na coraz wigksza skale w budownic-
twie infrastrukturalnym, przy jednoczesnym braku pelnych procedur wymiarowania, jest po-
wodem podjecia problematyki okreslenia no$nosci sprezystej i granicznej obecnie stosowa-
nych stalowych ciagglych tacznikow otwartych w belach zespolonych stalowo — betonowych
oraz zdefiniowanie schematu sit dziatajacych na te taczniki przy przenoszeniu $cinania po-

dhuznego.

1.2 Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem opracowania sg stalowe ciagle taczniki otwarte w belkach zespolonych
stalowo — betonowych o dowolnym schemacie statycznym 1 dowolnym przekroju poprzecz-
nym. Ze wzgledu na nieskonczong liczb¢ mozliwosci uzyskania ksztattu tacznika (dowolna
linia ciecia blachy $rodnika belki dwuteowej), w pracy ograniczono si¢ do stosowanego obec-
nie tacznika typu MCL 250 (Rys. 2.25), cho¢ przedstawione podejscie okreslania no$nosci

mozna stosowa¢ z powodzeniem dla dowolnego ksztattu tacznika.
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Celem opracowania jest okreslenie nos$nosci sprezystej stalowych, ciaglych facznikéw
otwartych w belkach zespolonych pod dowolng kombinacja sit wewngtrznych w belce oraz
zbadanie zachowania si¢ lgcznikdw rozwazanego typu pod obcigzeniem granicznym (w fazie
pracy pozasprezystej). Postawiony problem nosnosci spre¢zystej nie zostat do tej pory kom-
pleksowo rozwigzany i brak jest obecnie pelnych procedur okreslania maksymalnych napre-
zen sprezystych w taczniku. Odniesiono si¢ rowniez, na podstawie badan i analiz numerycz-
nych, do nosnos$ci granicznej stalowego lacznika poddanego Scinaniu. Dodatkowo zapropo-
nowano model pracy tacznika, tj. okreslono wartosci i kierunki sil dziatajagcych na tacznik

podczas przenoszenia $cinania podtuznego migdzy stala 1 betonem.

Zakres opracowania obejmuje:

e omowienie stanu wiedzy na temat ciaglych tacznikéw, ze szczegdlnym wskazaniem
na ciagle taczniki otwarte,

e sformulowanie tez,

e badania doswiadczalne belek oraz proby typu Push — out (POST),

e wykonanie analiz numerycznych zbudowanych modeli MES odzwierciedlajacych za-
chowanie si¢ rozwazanych facznikow,

e okreslenie nosnosci spr¢zystej tacznika pod dziataniem dowolnej kombinacji sit we-
wnetrznych (na podstawie wynikéw analiz numerycznych),

e okreslenie nosnosci granicznej rozwazanego lacznika na podstawie badan do$wiad-
czalnych 1 analiz numerycznych,

o okreslenie wartosci 1 kierunkéw sit dziatajacych na tacznik obcigzony sitami $cinania
podluznego migdzy stala 1 betonem,

e sformutowanie wnioskéw i przedstawienie kierunkéw dalszych badan.

1.3 Skroty przyjete w pracy

W niniejszym opracowaniu stosowano skroty wyjasnione ponizej. Inne, jesli nie sa

ujete w zestawieniu, sa wyttumaczone w pierwszym miejscu ich stosowania.



Strona 8
Nos$nos$¢ stalowych tgcznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

MES metoda elementow skonczonych,

ES element skonczony,

MCL 250 rozwazany tacznik (ksztalt i wymiary wg Rys. 2.25), nazwa wywodzi si¢ od
angielskiego sformutowania opisujacego geometri¢ powierzchni czotowej

tacznika — Modified CLothoid — 1 rozstawu tacznikéw réwnego 250 mm,

ULS Ultimate Limit State (stan graniczny nos$nosci),

SLS Serviceability Limit State (stan graniczny uzytkowalnosci),

FLS Fatigue Limit State (stan graniczny zme¢czenia materiahu),

POST Push-out Standard Test — standardowa proba $cinania elementu zespolonego

dla okreslenia nosnosci granicznej tacznikéw, zgodna z [74],

SSF small sliding firmulation — metoda matych poslizgdéw, definicja zagadnienia
kontaktowego w MES polegajaca na przyjeciu weziéw kontaktowych na
dwoch stykajacych si¢ powierzchniach przy pierwszej iteracji i nie zmienianiu
tych weztow w trakcie calej analizy [1],

FSF finite sliding firmulation — metoda skonczonych poslizgéw, definicja zagadnie-
nia kontaktowego w MES polegajaca na przyjeciu weztow kontaktowych na
dwoch stykajagcych si¢ powierzchniach w danym kroku iteracyjnym na pod-

stawie rezultatow obliczen z poprzedniego kroku iteracyjnego [1].

2 STAN WIEDZY

Elementy stalowo — betonowe traktuje si¢ jako zespolone, wtedy gdy spelniony jest
warunek pelnej lub czesciowe] wspolpracy czesci skladowych przekroju poprzecznego
w przenoszeniu obcigzen zewnetrznych. Najczescie] w konstrukcjach budowlanych stosuje
si¢ zespolenie pelne, ktore uzyskane jest wowczas, gdy zwigkszanie liczby lacznikéw nie
wplywa juz na zwigkszenie nosnosci calego elementu [2]. Wspolprace pomigdzy stala i beto-
nem wymusza si¢ za pomocg punktowych lub ciagglych tacznikéw mechanicznych, badz tez
wykorzystujac tarcie i/ lub adhezj¢. Konstrukcje zespolone bez tacznikéw mechanicznych nie
znalazly jednak do tej pory szerokiego zastosowania w przemysle. Jest to spowodowane ko-
nieczno$cia stosowania specjalnych zabiegow, takich jak sprezenie poprzeczne, gwarantujgce
wystepowanie tarcia przez caly okres eksploatacji konstrukeji [3, 4], badz tez brakiem wiary-

godnych danych dotyczacych trwalosci potaczenia, czy tez ich niewystarczajaca ciggliwoscia
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[5]. Punktowe tfaczniki mechaniczne sg za to szeroko rozpoznane i dobrze opisane
w literaturze technicznej m.in. [2, 6] i normach, m.in. [73, 74]. Podobnie jak potaczenia cierne
i adhezyjne nie sg jednak przedmiotem rozprawy i nie bedg szerzej omawiane. W dalszej cze-
$ci skupiono si¢ na rozwoju tgcznikéw ciagtych, jako ze ich rozw6j doprowadzit do powstania

tacznikéw bedacych przedmiotem opracowania.

2.1 Wstep i badania krajowe

Laczniki ciagle, jako wymagajace najmniej naktadu pracy, przy ich mocowaniu do
konstrukcji stalowej byly przedmiotem badan juz w latach 30. XX w. W Szwajcarii przepro-
wadzono obszerne badania dotyczace tacznikéw spiralnych [7], powstatych poprzez przyspa-
wanie do poétki gérnej dwuteownika spirali wykonanej z pretow okragtych (Rys. 2.1). Po raz
pierwszy wykonano wtedy badania tacznikéw na prébach typu POST. Otrzymano modele
zniszczenia polegajace na przebiciu powierzchni ptyty w poblizu tacznika oraz zerwaniu preta
spirali nad spoing. Laczniki te nie przyjety si¢ jednak na szerszg skalg, poniewaz wymagaty

sporego naktadu pracy przy przygotowaniu i spawaniu spirali.

1

A R e e T s,

Rys. 2.1 Ciagly tacznik spiralny

Szersze badania nad facznikami cigglymi zaczgto prowadzi¢ w latach 80. 1 90. XX w.
réwniez w Polsce. Opracowano np. zespolenie ciagle powstale przez automatyczne przyspa-
wanie teownika do gérnej potki dwuteownika stalowego, co pokazano na Rys. 2.2. Dodatko-
wo, w celu zwigkszenia no$nosci zespolenia spawano od gory do teownika prety poprzeczne.
Ten typ zespolenia opracowany przez Kucharczuka [2, 8] zostal przez niego opatentowany
i zastosowany m.in. w stropach parkingu wielopoziomowego dla samochodéw osobowych na
terenie Dworca Lotniczego Okegcie-2 w Warszawie. Zaleta jest nie tylko uzyskanie zespolenia

stali z betonem, ale takze zwigkszenie sztywnosci podiuznej catego dZzwigara, wadg natomiast
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duze zuzycie stali, i to w miejscach, gdzie w strefach momentéw dodatnich, napr¢zenia $ci-

skajace moze przenosi¢ sam beton.

et e

Rys. 2.2 Ciagly I3cznik teowy, 1 — belka stalowa, 2 — prefabrykowana plyta stropowa, 3 — ciagly facznik

teowy, 4 — dodatkowe zbrojenie przyspawane do teownika

Rozwigzaniem, w ktérym zrezygnowano z pasa gornego belki stalowej byto zespole-
nie, ktére opracowat Gremza i Zamorowski z Politechniki Slaskiej, polegajace na rozcieciu
dwuteowej belki stalowej pionowymi i poziomymi nacigciami, a nastgpnie odgieciu pod od-
powiednim katem powstalych w ten sposéb facznikow. Rozwigzanie przedstawiono na Rys.
2.3 i opisano szerzej w [9]. Zaleta facznikéw byta bezodpadowos¢ i prostota wykonania kon-
strukcji. Przypominajg one idea taczniki bedace przedmiotem opracowania, cho¢ nie zostaty
dopracowane i majg wiele wad, w tym klopotliwe prowadzenie zbrojenia w obrebie taczni-

kow, wcigz spory naktad pracy przy ich odginaniu, czy mata trwato$¢ zmeczeniowa.

L
S T s T NG
] B

Rys. 2.3 Belka z t3cznikami powstalymi przez rozcigcie $rodnika pionowymi i poziomymi nacigciami
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W latach 2010 — 2011 ukazaty si¢ publikacje Abramskiego (Technische Universitét
Kaiserslautern, Politechnika Gdanska) [10, 11], ktéry pracujac w zespole pracownikéw
z Uniwersytetu Kaiserslautern zajmowat si¢ w 2008 1 2010 r. ciagtymi tacznikami otwartymi
typu PZ. Badania ograniczone byly do préb typu POST i belek w skali naturalnej z duzymi
prostokatnymi i1 okraggtymi otworami w srodniku. Belki te miaty znalez¢ zastosowanie w stro-
pach budynkéw, w ktérych niezbedne instalacje (wentylacja, klimatyzacja, elektrycznosc,
ogrzewanie itd.) mogltyby by¢ umieszczone bez utraty wysokosci konstrukcyjnej stropu. Bel-
ka zbudowana byta ze Srodnika z obu stron zakonczonego tacznikami PZ i pétek z betonu
sprezonego (Rys. 2.4). Idea ta byta rozwijana rownolegle w innych osrodkach, np. w 2009 r.
pojawily sie podobne pomysty we wniosku badawczym CCE, ktéry w ramach miedzynaro-

dowego konsorcjum sktadata rowniez Politechnika Wroctawska [12].

Wendelbewehrung
7

A
-l

Rys. 2.4 Przekréj poprzeczny belki (na gorze) i widok z boku (na dole) dla jednego ze schematow badaw-
czych [11]

Przedstawiono w [11] wyniki badan belek, lecz sformutowane wnioski dotyczace pracy tacz-
nikéw byty bardzo ogélne, co w kontekscie zakonczonego juz wtedy projektu PreCo-Beam
[13] nie wniosto duzego wktadu w aktualny stan wiedzy. W prébach POST zrezygnowano ze

zbrojenia poprzecznego przechodzacego przez czes¢ betonowa pomigdzy tacznikami stalo-
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wymi PZ, pozostawiajac te cze$¢ zupelnie bez zbrojenia (1 préba) lub zastepujac standardowe
zbrojenie uzwojeniem ze spirali z preta @12 o skoku 25 mm (3 préby), co przedstawiono na

Rys. 2.5.

830
640

100; 200 _[100)
400

Rys. 2.5 Badane préby typu POST [10]: a) widok na cze¢$¢ stalowg i uzwojenie, b) schemat badania

Zastosowanie uzwojenia, cho¢ korzystne ze wzglgedu na nosnos¢ betonu wewnatrz facznikow
stalowych, jest duzym utrudnieniem technologicznym. Uniemozliwia bowiem prowadzenie
prostego zbrojenia poprzecznego plyty zelbetowej. Uzyskane z badanych prob POST wyniki
nie umozliwiajg jednoznacznej interpretacji, poniewaz w blokach betonowych zaprojektowa-
no jeden caty i jeden niepetny facznik stalowy. Oba przenosza przytozone do elementu scina-
nie podtuzne, jednak ze wzgledu na r6zng ich geometri¢ nie mozna przeprowadzi¢ wniosko-

wania na temat no$nosci facznika o zatozonym ksztatcie PZ.

Przedstawione rozwigzania, cho¢ interesujgce pod katem rozwoju konstrukcji zespo-
lonych, nie znalazty do tej pory szerszego zastosowania w budownictwie i nie prowadzono
badan nad ich udoskonaleniem. W dalszej czg¢sci opracowania skupiono si¢ nad badaniami
prowadzonymi na duzo wigksza skalg, gléwnie na zachodzie Europy i w ramach projektéw

miedzynarodowych, ktére doprowadzity do wdrozen w przemysle.
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2.2 Listwa perfobond - Leonhardt

Kluczowym rozwigzaniem w kierunku przemystowego wprowadzania tacznikéw cig-
glych bylo opracowanie przez Leonhardta w latach 80. XX w. tzw. listwy perfobond [14]
(Rys. 2.6). Listwa zespalajgca wytworzona jako ptaskownik przyspawany automatycznie do
potki gérnej dzwigara, majacy otwory zamkniete i otwarte w celu umozliwienia tatwego
przeprowadzenia przez nie zbrojenia poprzecznego, zostala przebadana i dopuszczona do

przemystowego stosowania przez niemiecki Instytut Techniki Budowlanej w 1991 r. [15].

Rys. 2.6 Listwa perfobond — idea rozwigzania

Ze wzgledu na fakt, ze wzory na nosnos¢ listwy perforowanej zostalty wyprowadzone empi-
rycznie narzucono dos¢ waski przedziat ich stosowania, tj. okreslong geometri¢ listwy przy
zadanym zakresie betonu od C20/25 do C35/45. Przyjeto dwie mozliwe konfiguracje geome-

trii listwy przyjmujgc oznaczenia zgodnie z Rys. 2.7:

o d=35, t=12, e =50, h =060,
e d=40, t=14, e =060, h=65.
Biblioteka
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Langsschmitt Querschnitt
J—Betonuussen kante
L

L

d = Lochdurchmesser magliche Hohenlagen der Querbewehrung

e =Lochobsiand 1) oberhalh der Leiste
h =Leistenhohe 2) jeder 3.oder 4. Stab n Loch e‘qgefﬁdell
t =Leistendicke 3) jeder 3 oder 4. Stab von oben eingelegt

Scherquerschnitt der Leiste je Loch: Ag=(e-d) <t

Rys. 2.7 Geometria listwy perfobond [15]

Obliczeniowa nosnos¢ listwy perfobond zostata okreslona w [15] z warunku zniszczenia be-

tonu, jako (2.1 ):

2
P =d” - By . (21)
gdzie:
. nosnos¢ obliczeniowa,
srednica otworu,
B charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie okreslona na kost-

kach szesciennych o boku 200 mm.

Dla konstrukcji poddanych obcigzeniom zmeczeniowym, takim jak mosty, nalezato otrzyma-
ng nosnos¢ pojedynczego otworu zmniejszy¢ wspétczynnikiem 2 / 3. No$nos¢ opisana w [15]
jest 0 40 % mniejsza niz zaproponowana przez autoréw rozwigzania w [14], gdzie wzor
(2.1 ) zwigkszony jest wspotczynnikiem 1,4. Rozwigzanie, stosowane giéwnie w mostownic-

twie zostalo zaadaptowane do budownictwa ogdélnego pod nazwa Kombi-Verdiibelung [16]
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i uzyskato podobne dopuszczenie do stosowania jak sama listwa perfobond. Zwigkszono za-
kres stosowania dla otworéw o $rednicy do 100 mm przy jednoczesnym dopuszczeniu dwoch
réwnoleglych listew, przy czym ich rozstaw powinien przekraczaé potrojng wysokosci listwy,
nie przeprowadzono bowiem badan na temat wplywu sasiednich listew na no$nos¢ potacze-
nia. Dopuszczono wytwarzanie otworow przez wycinanie palnikiem acetylenowo — tlenowym
lub przez przebijanie, cho¢ nie zbadano efektu karbu, jaki powstaje w listwie na skutek prze-
bijania. Istotnym krokiem byla mozliwos¢ bezposredniego stosowania otworéw w $rodniku
belki, bez koniecznos$ci stosowania pasa gornego (Rys. 2.8). Zespolenie migdzy stalg i1 beto-

nem zostalo zrealizowane zatem bez zadnych dodatkowych lacznikéw mechanicznych.

b23H

. '/"t‘f!‘,'— //, ;
1

7 ai

der kleinere Wert von
a bzw. ¢ ist malgebend

Rys. 2.8 Zespolenie Kombi-Verdiibelung [16] bezpoSrednio za pomoca otwor6éw w $rodniku belki (po
lewej) lub za pomoca dodatkowych listew perfobond (po prawej)

Listwy perfobond byty przedmiotem badan w wielu osrodkach naukowych [17, 18, 19, 20,
21], podobnie jak samo polaczenie Kombi [22, 23, 24], 1 zyskaly dos¢ duza popularnosé,
a kolejni badacze proponowali coraz to nowe podejscia obliczeniowe do szacowania ich no-
$nosci. Oquejiofor 1 Hosain [25] zaproponowali dodatkowe uwzglednienie przyczepnosci
betonu do stali konstrukcyjnej oraz wpltywu poprzecznego zbrojenia migkkiego na nosnos¢

polaczenia otrzymujac ostatecznie ( 2.2 ):

o594, +287-n-a?)- J7, +133- 4, A (22)

b

max

n
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gdzie:
A, powierzchnia styku listwy z betonem,
A, powierzchnia zbrojenia poprzecznego do listwy zespalajacej,
g charakterystyczna wytrzymalo§¢ walcowa betonu na $ciskanie,
/. granica plastyczno$ci stali zbrojeniowe;,
n liczba otworow.

Roberts i Heywood [26] przedstawili wlasne podejscie ( 2.3 ), podobne do powyzszego:

- l(0,6348- 4 +1,6395- 4,,). Jf. +1,673- f),]

max

(23)

n

gdzie poza weczesniejszymi oznaczeniami:

A, powierzchnia wszystkich otworéw listwy.

S

Inng propozycje obliczania nos$nosci perforowanych listew podali Studnicka, Mach-

acek 1 Peleska [27]. Opisuje ja wzor ( 2.4 ), gdzie oznaczenia przedstawiono powyzej.

:M (24)

max 650

W pracy [28] Furtak podaje kompleksowe podejscie obliczeniowe do wymiarowania taczni-
kéw listwowych, gdzie rozrézniane s3 juz 3 mozliwe schematy zniszczenia — docisk betonu
do powierzchnia czolowej stalowej listwy ( 2.5 ), $cigcie betonu przy otworach listwy ( 2.6 )

oraz $cigcie samej listwy stalowej migdzy otworami ( 2.7 ).

Py=4-d-1-f, +0075-(b, -e+2-h-e~0,785-d*)- £, , (25)

Py =[L12-d* +0,075-c-(b, +2-h)- k.- £, , (2.6)
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Py =0,65-t-(e+d) f,+0,10-e-\[b2+4-h} - f., (2.7)

gdzie:
t grubos¢ listwy zespalajace;,
b, szeroko$¢ pasa dzwigara stalowego, do ktorego przyspawano listwe,
h, odlegtos¢ otworu w listwie od gornej powierzchni pasa,
K, wspotczynnik uwzgledniajacy zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig beto-
nu na $ciskanie i $cinanie, przyjmowany jako /20/ f,, ,
/, granica plastycznosci stali, z ktérej wykonana jest listwa.

Ze wzgledu na fakt, ze polaczenie typu perfobond znalazlo szersze zastosowanie w budownic-
twie, a temat tgcznikow listwowych zostal podjety przez wielu badaczy, przedstawione roz-
wigzanie potraktowano jako punkt wyjscia. Dalsze prace nad tacznikami cigglymi prowadzo-
no w celu uzyskania tacznika umozliwiajacego tatwe i szybkie uktadanie zbrojenia poprzecz-
nego w plycie betonowej. Przewlekanie bowiem pojedynczych pretow przez zamknigte wy-

cigcia okazato si¢ dos¢ pracochtonne.

2.3 Ciagle laczniki otwarte — Wurzer i Zapfe

Wurzer w swojej pracy doktorskiej [29] zajal si¢ problematyka tacznikéw otwartych,
bedgcych modyfikacja listwy perfobond. Przeprowadzil seri¢ badan dla réznych warunkow
brzegowych, wyniki poddal obrébce statystycznej, na podstawie ktorej zaproponowat kryteria
wymiarowania potaczenia scinanego. Poniewaz kryteria te sa formutami empirycznymi, za-
proponowal przedziat ich stosowalno$ci ograniczajac parametry opisujace geometri¢ polacze-
nia. Laczniki otwarte badane przez Wurzera, otrzymane przez wycigcie listwy stalowej, cha-
rakteryzowaly sie-tym, ze pole stali w taczniku bylo zdecydowanie wigksze niz pole betonu
wypelniajgcego przestrzen migdzy tacznikami stalowymi. Stad Wurzer skupit si¢ w swojej
pracy na nosnosci czgsci betonowej (tzw. concrete dowel) sprowadzajac no$nos¢ czesci sta-

lowej wylacznie do zagadnienia nos$nosci granicznej 1 nie poswigcajac temu zagadnieniu wie-
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le miejsca. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslit model zniszczenia polaczenia
$cinanego jako zmiazdzenie betonu w strefie jego kontaktu z powierzchnia stalowego laczni-
ka, po czym pojawienie si¢ podtuznej rysy migdzy stalowymi lacznikami i $cigcie betonu, jak
na Rys. 2.9.

Qf\ RRRNERE W
&Jm@e&mnﬂw gmn

\,\\\’ax\\\

e

Riffbereich
i 4 2 R
| 4‘?2&- l . O 4@\ e &
| : NN\ x\i'b
i i \\\ «\ o ;\.}.‘...\‘:m \, ”“ A xw\\ NN N i

Rys. 2.9 Geometria polaczenia Scinanego (po lewej) oraz schemat jego zniszczenia (po prawej) wg [29]

Istotnym zalozeniem spojnym z zasadami przedstawionymi w [75] bylo przyjecie
zwigkszonej wytrzymatosci betonu ze wzgledu na wystgpowanie stanu trdjosiowego Sciskania
w miejscu docisku powierzchni stalowej do otaczajacego betonu. Wartos¢, o jaka mozna
zwigkszy¢ wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie byla uzalezniona od warunkéw brzegowych
i zalezata od stosunku pola powierzchni betonu poddanego $ciskaniu 1 pola powierzchni beto-

nu, ktory je otaczatl. Ostatecznie no$nos¢ pojedynczego tacznika [30] z uwagi na beton zostata

okreslona jako:
PRdz_n_'fck}; d _"w , (2.8)
125 %0_
5b ck
77=6,4+O,05-(100—hd)-( : b“jsﬁ ' — - (2.9)
179,05
cm,cube

gdzie:
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h, wysokos$¢ tacznika,

t, grubos¢ srodnika,

7, wspotczynnik bezpieczenstwa,
by, b, wg Rys. 2.9.

Z uwagi na no$nos¢ stali, no$nos¢ pojedynczego tacznika nalezy wg Wurzera ograniczy¢ do

wartosci wynikajacej ze wzoru ( 2.10 ):

0,7-f,:b,-t,
PRd=+—, (2.10)

gdzie:
b najmniejsza szerokos¢ lacznika stalowego (wg Rys. 2.9).

Badania przeprowadzone przez Wurzera nie wniosty wiele do zasad wymiarowania czesci
stalowej tacznikow otwartych, ale byly duzym krokiem naprzdd, jesli chodzi o zastosowanie
tacznikow otwartych, znaczaco ulatwiajacych montaz zbrojenia. Metodologia prowadzenia
badan na probach typu POST [74] byla godna uwagi, przeprowadzono bowiem 5 réznych
serii testow, zmieniajac w kazdej z nich tylko jeden z parametréw. W ten sposéb, w dosé
przejrzysty sposob, przedstawiono wszystkie wnioski. Wykazaly one, co jest bardzo istotne
dla dalszego kierunku badan, ze taczniki otwarte maja wigksza ciagliwo$¢ niz zamknigte,
a sama jej wartos¢ zalezy od ksztattu facznika. Jego ksztaltt nie wplywa za to znaczaco na no-

$nos$¢ graniczng polaczenia.

Zapfe byl kontynuatorem prac prowadzonych przez Wurzera, i podobnie jak on
wszystkie swoje badania prowadzit gléwnie na probach scinanych typu POST. Wyniki z [29]
potraktowatl on jako punkt wyjscia dla swoich badan [31], a planujac je, jako zmienne mogace
wplywaé na otrzymane wyniki przyjal: geometri¢ otwordéw, grubos¢ srodnika, zbrojenie po-
przeczne przechodzace przez otwory, klas¢ betonu, geometri¢ bloku betonowego. Na Rys.
2.10 przedstawiono przyktadowe analizowane ksztalty lacznikoéw otwartych. Zauwazy¢ moz-

na, ze podobnie jak w przypadku wczesniejszych badan pole stali jest znaczaco wigksze niz
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pole betonu (rozstaw otworéw w probach POST przyjeto 300 mm, przy $rednicy wycigé

maks. 100 mm).
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Rys. 2.10 Przykladowe ksztalty lacznikéw otwartych analizowanych przez Zapfe w [31]

Znow skupiono si¢ wigc na nosnosci betonowej czesci zespolenia nie analizujac nos$nosci
czesci stalowej. Za to w odniesieniu do betonu Zapfe wprowadzit dwa dodatkowe kryteria
zniszczenia. Oprocz zniszezenia spowodowanego zmiazdzeniem betonu ( 2.11 ), opisal jesz-
cze przebicie betonu (tzw. pry-out cone) ( 2.12 ) oraz zniszczenie przez $cigcie

w plaszczyznie zespolenia ( 2.13 ).

_ 72’7 ’ hd ) tw 'fclk/z

Py = , (2.11)
Rd,l 7v
2
])Rd.2 — 25’6 hrc fcrk pi , gdZie:
Y
(2.12)

E 4,
p, =14 =2 ~1}. 2
Ecm Ad
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23’4'Ad 'fuk P 'fh
¥y

, gdzie:

h
= ,2-—L|<1,
S ( 180)

Py =

(2.13)

gdzie:
h, odlegtos¢ od srodka otworu do najblizszej powierzchni betonowej,
A, pole zbrojenia przechodzacego przez otwdr,
A, pole otworu (pole betonu w otworze),
h, wysokos¢ tacznika,
E, modut sprezystosci stali,
E,, sieczny modut sprezystosci betonu.

Istotng obserwacja z punktu widzenia koniecznosci okreslenia nosnosci czgsci stalowej byty
natomiast zdeformowane taczniki stalowe, zinwentaryzowane po rozkuciu przebadanych ele-
mentow POST (Rys. 2.11). Skoro przy rozstawie otworéw kilkukrotnie wigkszym niz ich
wymiar podtuzny mozliwa jest deformacja plastyczna tacznika stalowego, to przy gestszym

ich rozstawie nosnos¢ czesci stalowej moze okaza¢ si¢ decydujaca.

Rys. 2.11 Deformacje plastyczne stalowych facznikéw otwartych [31]

Zapfe przeprowadzil nie tylko badania statyczne, ale takze badania cykliczne elementéow
POST z tacznikami otwartymi. W jednej z prob (Rys. 2.12) otrzymano pgknigcie zmeczenio-

we tacznika stalowego prowadzace do utraty nosnosci elementu.
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Rys. 2.12 Pe¢knigcie zmeczeniowe stalowego tgcznika otwartego [31]

Ta obserwacja, nie rozwini¢ta szczegdtowo w [31], wskazata na potrzebe analizowania réw-
niez sprezystej pracy tacznika stalowego, jesli pracowa¢ ma on w konstrukcji poddanej od-
dziatywaniom zmeczeniowym. Do tej pory nie byto to brane pod uwage, a no$nos¢ pofaczenia
okreslano wylgcznie w kryteriach nosnosci granicznej. Jesli natomiast mozliwe jest zniszcze-

nie spowodowane zme¢czeniem stali facznika, nalezato wprowadzi¢ kryteria naprezeniowe.

2.4  Technologia VFT-WIB i projekt PreCo-Beam

Dwa lata po opublikowaniu wynikéw badan Zapfe [31] biuro inzynierskie SSF Inge-
nieure opracowato nowa technologi¢ budowy mostéw zespolonych VFT-WIB, bedaca nastegp-
cg technologii VFT [32] stosowanej gtownie w Niemczech i Polsce. Technologia ta faczyta
zalety technologii VTF, tj. stosowania prefabrykowanych dzwigaréw zespolonych stanowia-
cych jednoczesnie deskowanie tracone do wykonania monolitycznej ptyty pomostowej na
budowie, i zalet ptynacych z wykorzystania ciagtych facznikow otwartych. Zaprojektowano
pierwszy wiadukt w tej technologii — wiadukt w Pocking [33] — wykorzystujac jako zespole-
nie ciagte taczniki otwarte o innowacyjnym ksztafcie (Rys. 2.13), nazwanym po6zniej w ra-
mach projektu PreCo-Beam [13] ksztaltem PZ (puzzle). Ksztatt ten powstat przez symetrycz-
ne rozcigcie srodnika belki dwuteowej, wigc po raz pierwszy otrzymano taczniki, dla ktérych
powierzchnia $cinania cz¢sci stalowej i betonowej jest taka sama. Ze wzgledu na fakt, ze
taczniki takie nie zostaly wczesniej przebadane, przy projektowaniu wykorzystano metode

doswiadczalng okreslania nosnosci facznikéw zgodna z [74]. Przygotowano i przebadano
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3 proby POST wykonane z tych samych ksztattownikéw, gatunku stali i klasy betonu, co pro-
jektowany wiadukt. Wyniki badan zestawiono w [34]. Po raz pierwszy zaobserwowano
w trakcie badan typu POST znaczace odksztalcenia w faczniku stalowym, takze jego peknie-
cie spowodowane Scinaniem w prébie statycznej, cho¢ znéw o nosnosci catego potgczenia

decydowata nosnos¢ betonu (nastapito przebicie ptyty betonowej).

Rys. 2.13 Lacznik PZ wiaduktu w Pocking [33]

W 2006 roku SSF Ingenieure zaprojektowato kolejny obiekt w omawianej technologii — wia-
dukt w Vigaun (Austria). Zastosowano znéw inny ksztatt fagcznika — SA (Rys. 2.14), modyfi-
kujac tym samym ksztatt F, ktéry byt badany przez SSF w roku 2004. Raporty z badan ksztat-
tow F oraz SA zostaly zawarte w pracach [35] i [36]. Istotne jest tu, ze nos$nos¢ czesci stalo-

wej tacznika zostata wyczerpana wczesniej niz nosnosé betonu.

‘w | w “

71 150
160 300

S

Rys. 2.14 Lacznik F (po lewej) oraz SA (po prawej) wiaduktu w Vigaun [37]

Roéwniez w 2006 roku konsorcjum ztozone z firm i uczelni technicznych:

e SSF Ingenieure GmbH (Niemcy) - koordynator,

e Service d’Etude Technique des Routes et Autoroutes — SETRA (Francja),
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e Universitiat der Bundeswehr (Niemcy),
e Politechnika Wroctawska (Polska),

e Université de Liege (Belgia),

e Rambgll Sverige AB (Szwecja),

e ArcelorMittal (Luxemburg)

przystapito do realizacji projektu badawczego PreCo-Beam [13], wspoétfinansowanego przez
Fundusz Badawczy Wegla i Stali. Projekt okazat si¢ kluczowym punktem dla rozwoju faczni-
kéw otwartych. Celem projektu byto wykonanie badan i opracowanie zasad wymiarowania
potfaczenia Scinanego z ciaglymi facznikami otwartymi. W czasie projektu PreCo-Beam
wprowadzono termin composite dowel wskazujac na mozliwe mechanizmy zniszczenia stali
i betonu w potaczeniu $cinanym. Wczesniej uzywano terminu concrete dowel. Politechnika
Wroctawska byta wspétodpowiedzialna za realizacj¢ wszystkich zadan w projekcie za wyjat-
kiem okreslenia wytrzymatosci zespolenia w warunkach pozaru, ponadto byta liderem
w kwestii modelowania numerycznego oraz okreslania nosnosci czesci stalowej facznika.
Przeprowadzono serie badan, najpierw badania wstepne na elementach typu NPOT (Rys.
2.15), celem wyboru odpowiedniego ksztattu facznika. Badania te byly zmodyfikowang préba
typu POST, w ktérej model zostat tak skonstruowany, aby przeptyw sit wymusit rozciaganie
blachy u podstawy facznika. Na taczniku naklejono tensometry, aby okresli¢ stan odksztatcen
oraz moéc kalibrowa¢ modele numeryczne. Wykonano zaréwno badania statyczne, jak

i cykliczne az do uzyskania peknig¢cia zmeczeniowego tacznika stalowego.

COMPOSITE SPECIMEN P MAIN STEEL PART OF SPECIMEN

steel plate

)

Rys. 2.15 Idea elementu typu NPOT [13]
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Analizowano trzy rézne ksztalty facznika: PZ, SA i CL, pokazane na Rys. 2.16. Lacznik SA
byt asymetryczny, wigec przy dziataniu sit rozwarstwiajacych o réznych znakach przestawat
spetnia¢ swojg funkcj¢ ze wzgledu na ostry karb z tylu facznika. Najlepsza wytrzymatoscia
zmeczeniowq charakteryzowat sie facznik CL, wykazujac przy tym dos$é dobrg nosnosé gra-
niczng. Przy jego wycinaniu ze Srodnika nie otrzymywato si¢ jednak dwdch takich samych
czesci, a zatem do jego otrzymania potrzebowano dwéch osobnych cieé. Bylto to o tyle pro-
blematyczne, ze po przecigciu belki, na skutek uwolnienia naprezen walcowniczych, belka
deformowata si¢ [38, 39] i nie byto juz mozliwosci powtérnego zaprogramowania maszyny
tnacej. Z tego powodu ksztatt CL réwniez odrzucono, typujac do dalszych badan ksztait PZ
0 stosunkowo dobrej wytrzymatosci zaréwno granicznej, jak i zmgczeniowej, bedagcym poza
tym dos¢ dogodnym do zautomatyzowanego wycinania. No$nos¢ zmeczeniowa tego ksztattu

zweryfikowano doswiadczalnie na elementach typu NPOT i belkach.

BYREEY DIDID) DEGD)

Rys. 2.16 Ksztalty Iacznikow analizowane w ramach projektu PreCo-Beam [13]

Przeprowadzono na Politechnice Wroctawskiej 13 badan niszczacych belek (10 obciazo-
nych statycznie i 3 cyklicznie) 1 18 badan POST z facznikami PZ badajac wptyw réznych
czynnikow na wytrzymatos¢ zespolenia. Analizowano wptyw zbrojenia, grubosci Srodnika
i wielkosci tgcznikow na ich nosnos¢ i ciagliwos¢. W belkach zastosowano na szeroka skale
tensometry elektrooporowe, mierzac odksztatcenia w wielu punktach na tgcznikach, stosowa-
no tez fancuchy tensometryczne (10 tensometréw na odcinku ok. 20 mm) u ich podstawy
(Rys. 2.17). Badano belki z niskimi i wysokimi $rodnikami, poddane zginaniu dodatnim

1 ujemnym momentem zginajacym.
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Rys. 2.17 Tensometry na taczniku PZ belki badanej w ramach projektu PreCo-Beam [13]

W ramach projektu PreCo-Beam zaproponowano podejscie obliczeniowe do wymiarowania
tacznika stalowego w stanach granicznych nosnosci ( 2.14 ), uzytkowalnosci ( 2.15 ) oraz
zmeczenia ( 2.16 ) [40] oraz wzory do okreslania nosnosci betonu (oméwione szerzej w roz-

dziale 2.5):

fyt, bl
Povs = 16vh2 ~3.5° "
8,1 i (2.14)
b,=b -2-R-sincx ,
h,,=h —R-(1-cosa) ,

f\' .tw 'biz
Py 515 = 77— =~ > (2.15)
4/36-h,; +3-b;
t b’
APy = (Ao-(' —k. 'AO-N) —

b, -cosa+6-h_ -sina
_7-(90-a)-(05-h, —Rsina)

r ’

90-cosax (2.16)

b

bl bl ’
k. =|1192+0,1029-| L |-0,0022-| -
R R

Oznaczenia we wzorach sg zgodne z ponizszymi rysunkami i objasnieniami.
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Rys. 2.18 Oznaczenia do wzoréw na okreslanie no$§nosci tgcznika stalowego [13]

h wysokos¢ tacznika stalowego (réwniez h i hg na Rys. 2.18),

b, szerokos¢ tacznika w przekroju krytycznym.

Po raz pierwszy podjeto proby opisu wytezenia tacznika w ULS, SLS oraz FLS, przy czym
przyjeto zatozenie, ze tacznik pracuje w plaskim stanie naprezen, jak belka wspornikowa,
a sita przytozona jest w potowie wysokosci pracujacej czgsci tacznika. Nalezato znalez¢é kry-
tyczny przekrdj (w ksztalcie PZ przy kacie a = 70° dla ULS oraz 20° dla FLS), a nast¢pnie
obliczy¢ maksymalng sit¢ przenoszong przez tacznik. Przedstawione wzory nie uwzgledniaty
jednak rozktadu docisku betonu do powierzchni czotowej facznika stalowego, ani stanu na-
prezenia w nim panujacego, brak byto wigc doktadnego opisu zjawisk zachodzacych w tacz-
niku. Alternatywnie przedstawiono podejscie bazujace na wynikach analiz numerycznych
modeli kalibrowanych w oparciu o badania doswiadczalne, zaproponowane przez Lorenca
[41] i opisane szerzej w rozdziale 2.6, jako ze Lorenc uznawal model opisany wzorami
(2.14)—(2.16 ) za niepoprawny (jego przedstawienie w projekcie forsowali niemieccy part-

nerzy).

2.5  Nosnosé graniczna tacznika - Seidl

Bazujac czgsciowo na wynikach uzyskanych w projekcie PreCo-Beam, a czgsciowo
na swoich wtasnych badaniach, Seidl obronit na Politechnice Wroctawskiej w 2009 r. prace
doktorska [37] traktujaca o nosnosci granicznej polaczenia typu composite dowel. Gtéwna

czes¢ uwagi skupit na zagadnieniach nosnosci betonu, traktujac jako punkt wyjscia przede
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wszystkim wyniki [29, 31]. Jako pierwszy opisal jednak mechanizmy zniszczenia betonu
w oparciu o mechanike konstrukcji i przeptyw sit w belce. Do tej pory bowiem wzory na no-
$no$¢ mialy charakter czysto empiryczny. Statystyke wykorzystal Seidl wytacznie do ustale-
nia wartosci czesciowych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa. Opisane zostaty wszystkie rozpo-

znane do tej pory mechanizmy zniszczenia betonu (pokazane na Rys. 2.19), tj.:

e dcinanie betonu miedzy facznikami stalowymi wynikajace z docisku powierzchni
tacznika stalowego do otaczajacego go betonu ( 2.17 ),

e przebicie betonu (pry — out cone) ( 2.18 ),

e rozwarstwienie w betonie, gdy brak jest zbrojenia faczacego czes¢ betonu znajdujaca

sie ponizej tacznika z cz¢scig znajdujaca si¢ powyzej ( 2.19).

&

4 10 = i . i
—H_ # s o i, 6

=) —

17/} -~
zié h
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F \
y ’,’
/ P o el
/ —_— &
/ 1 ¢l S
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—@F@» >
P \ . \\ \
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> p3 % 5w 4 g 0
1 -
W it =
e —
i
L
/v
Pry-out cone

Rys. 2.19 Mechanizmy zniszczenia betonu, od lewej: $cinanie betonu mi¢dzy tacznikami stalowymi, prze-

bicie betonu oraz rozwarstwienie [37]



Strona 29
Nos$no$¢ stalowych tgcznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

Opracowane wzory ( 2.17 ) — ( 2.19 ) zostaly z duzg zbieznoscig potwierdzone doswiadczal-

nie. Stworzony zostal wigc czytelny model opisujacy kompleksowo nosnos¢ betonowej czgsci

zespolenia:
}).vh,re = Psh,O + 1)re ’
Psh,re = 0’8 ’ Ad,c ’ f02/3 ' (p ’ fre )]/3 >
_ Arel
p Adc ’
’ (2.17)
A, -f
P, =130-d’ ( 1+(1,3-¢) —1,3-5)- f-f, s—tore
NE)
3¢, ———F
&= 2 . d ’ fc /fy ’
Ppa :Ppo+P2re ’
P,=2685-xh,, [,
X=X "Xq > (2.18)
— 12’5 ) Arel.Z “Jre® ere
¥ e +e,+2-t,
P — fct
cov h " h ]
- 0,15 '[1_ i } (2.19)
4-1,-e; h,-b, 2-h,
Oznaczenia we wzorach powyzej:
Ay, pole betonu pomigdzy tacznikami stalowymi,
A, pole stali zbrojeniowej przechodzacej przez beton 4, _,
d, $rednica preta zbrojeniowego przechodzacego przez beton 4, .,
S wytrzymatosc stali zbrojeniowe;,
f. wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie,
‘, grubosc¢ srodnika (tacznika stalowego),
h,, odlegtos¢ od srodka tacznika do powierzchni betonu,
F 4 wspoOlczynnik zalezny od rozstawow podtuznego i poprzecznego tacz-

nikow,

7. wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie,
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e, podhuzny rozstaw lacznikow,

h, wysokos¢ facznika,

b, szeroko$¢ srodnika (lub ptyty) betonowego,

[, szerokos¢ czgsci betonowej od jej bocznej powierzchni do wewnetrzne-

go zagiecia strzemienia przechodzgcego przez beton 4, ,

bt odlegtos¢ od srodka lacznika do srodka cigzkosci catego przekroju po-

przecznego czesci betonowej belki.

Ostatecznie no$nos¢ zespolenia z uwagi na beton opisuje wzor ( 2.20 ):

JeS’h maX(Ppo > 1)(:<)v)S ‘Psh,re - Pmax = })sh,re b
o ) (2.20)
.]eSh maX(Ppo 5 Pcov ) > I)sh,re - Pmax = mln(Ppo ; f)cov ) > I)sh,re &

Oznacza to, ze no$nos¢ czesci betonowej zespolenia nigdy nie jest mniejsza niz jej nosnos¢ na
$cinanie, moze natomiast by¢ wigksza, wowczas ograniczona jest ona nosnoscia na przebicie
lub rozwarstwienie.

Seidl opisat tez nosno$¢ graniczng tacznika stalowego. Przyjat on kilka zalozen upra-

szajgcych odbiegajacych od rzeczywistego zachowania si¢ tacznika, tj.:

e 1Igcznik pracuje jak belka wspornikowa, przyjeto zasade plaskich przekroi poprzecz-
nych w taczniku po jego odksztalceniu,

e rozklad docisku betonu do stali nie zalezy od ksztattu facznika i jest prostokatny na ca-
fej jego wysokosci, rozklad naprezen w laczniku réwniez nie zalezy od jego ksztaltu,
ksztalt wptywa wylacznie na szerokos¢ przekroju krytycznego z — z,

e przekroj tacznika jest caly uplastyczniony, przy czym czesci zewngtrzne przenosza
moment zginajacy, a czgs¢ wewngtrzna scinanie,

e zniszczenie nastepuje w plaszczyznie z — z, dla ktorej stosunek sit wewnetrznych

i odpowiednich parametréw geometrycznych jest najbardziej niekorzystny (Rys. 2.20).
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©
e

Rys. 2.20 Opis stanu granicznego zniszczenia lacznika stalowego wg [37]

Na podstawie powyzszych zalozen zostal wyprowadzony wzor ( 2.21 ) na nosnos$¢ graniczng

tacznika, przy czym wszystkie oznaczenia przyjeto wg Rys. 2.20:

Fo=2x) o,
3 :
d—+d*—4-a-x,

Pra =

X = ,
2.a (2.21)
FenlB ui;
T
d=a-x,+2 .

Jak wida¢ nos$nos$¢ acznika jest funkcja odleglodci z, a zatem znalezienie sity granicznej wy-
maga okreslenia ekstremum tej funkcji, co jest duzym utrudnieniem. W [37] zostaly zapropo-
nowane wartos$ci /. dla najczesciej spotykanych ksztaltéw facznika, dla ktérych Seidl dyspo-
nowal wynikami badan (np. dla ksztaltu MCL 250 jest to 22,3 mm).

Prace Seidla sg wartosciowe ze wzgledu na rozpoznanie pracy tacznikow otwartych
typu composite dowel w aspekcie czgsci betonowej. Zagadnienia zwigzane z nosnoscia stali
zostaly potraktowane marginalnie sprowadzajac problem do nosnosci granicznej, wprowadza-

jac jednoczesnie wiele uproszczen, co do pracy tacznika.
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2.6 Koncepcja nosnosci sprezystej - Lorenc

Po raz pierwszy koncepcje projektowania stalowych tacznikdw w polaczeniu composi-
te dowel opartg na kryteriach naprezeniowych przedstawit Lorenc [13, 41]. Przyjal on, ze na-
prezenia u podstawy facznika stalowego pochodza od dwoch efektow — globalnych sit dziata-
jacych na belke (moment zginajacy 1 sila osiowa) oraz lokalnych sit $cinania podluznego mig-
dzy stalg 1 betonem. Pierwszy efekt — globalny — powoduje powstanie napr¢zen normalnych
amplifikowanych ze wzgledu na karb geometryczny, wytworzony przez sam ksztalt tacznika,
drugi efekt — lokalny — powoduje powstanie napr¢zen bedacych efektem docisku betonu do
powierzchni czotowej facznika stalowego. W zaleznosci od potrzeb rozpatrywane miaty by¢
naprezenia zredukowane lub gltéwne. Istotnym jest, ze wydzielenie dwoch wplywow (lokal-
nego 1 globalnego) pozwolilo na rozdzielenie skomplikowanego zagadnienia pracy tacznika
w belce zespolonej na dwa osobne zagadnienia. Przeprowadzone przez Lorenca analizy opar-
te byly na wynikach modeli numerycznych i potwierdzone doswiadczalnie dla ksztaltu PZ.
Nie proponowano podejécia analitycznego do wyznaczania stanu naprezen w laczniku ze
wzgledu na zbyt duzy stopien skomplikowania zagadnienia, spowodowany gtownie kontak-
tem migdzy stalg 1 betonem. Lorenc wyprowadzil funkcje opisujace stan naprezenia na kra-
wedzi tacznika, zalezne od odleglosci mierzonej od jego podstawy. W ten sposob dla dwoch
réznych wplywow otrzymano inne krzywe, majace ekstremum w dwdch réznych punktach.
W zaleznosci od wartosci liczbowych naprezen pochodzacych od poszczegdlnych wpltywow,
sumowanie tych funkcji daje wartos¢ maksymalna w réznych punktach. W slad za odpowied-
nimi przeksztalceniami matematycznymi wprowadzono pojecie bezwymiarowej nosnosci
tacznikéw stalowych, ktorej skladowymi sa bezwymiarowa nosnos¢ tacznika na $cinanie oraz
bezwymiarowa no$nos¢ srodnika na rozciaganie, przy czym uwzglednione sg juz koncentracje
naprezen. Takie podejscie pozwala na zbudowanie obwiedni nosnosci facznika (Rys. 2.21),
ktora zostala opracowana tylko w czesci odpowiadajacej pierwszej ¢wiartce wykresu, a wigc
dla przypadku rozciagania globalnego blachy przy obcigzeniu $cinajacym, powodujagcym roz-
cigganie podstawy lacznika. Przebieg obwiedni w pozostatych trzech ¢wiartkach, przedsta-

wiony na rysunku, jest hipotetyczny.
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Rys. 2.21 Obwiednia interakcyjnej no$nosci Iacznika stalowego wg [41]

il
W

Zaproponowane podejscie pozwala okresli¢ w laczniku wartosci naprezen geometrycznych
dowolnego typu (kwestia czy maja to by¢ napr¢zenia gléwne, czy zredukowane zalezy tylko

od wartosci przyjetych wspétczynnikow), jak we wzorze ( 2.22 ):

_ L
i A, (2.22)

c,=0;+0; ,

Oznaczenia:
t, grubos$¢ srodnika (facznika stalowego),
{8 moment bezwladnosci belki zespolonej,
S, moment statyczny odcigtej czesci przekroju wzgledem osi bezwtadno-
sci belki,
4 odlegtos¢ miedzy osig bezwladnosci belki, a podstawa tacznika,

F pole przekroju poprzecznego belki zespolonej,
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V,M,N sily wewngtrzne w belce, kolejno: sita tnagca, moment zginajacy i sila

osiowa
A, wspotczynnik karbu przy lokalnym $cinaniu podhuznym,
p wspolczynnik karbu, jakim jest facznik, przy dzialaniu na belke global-

nych napr¢zen normalnych.

W swojej pracy [13, 41] Lorenc okreslit wartosci liczbowe wspotczynnikéw karbu dla taczni-
ka ksztaltu PZ, najszerzej zbadanego podczas projektu PreCo-Beam. Wynosza one dla pierw-
szej ¢wiartki obwiedni odpowiednio 4.; = 0,097 oraz f = 1,82 (dla napr¢zen gtéwnych). War-
tosci te zostaly potwierdzone doswiadczalnie. Dla innych, dowolnych ksztaltéw lacznika,

wspolczynniki te bytyby inne, a cata obwiednia no$nosci miataby inny przebieg (Rys. 2.22).

Vi
1,
- =
’ 2 Oy
T v - T
\ ‘)i)

Rys. 2.22 Obwiednie interakcyjnej nosnoSci lacznika stalowego o dwoch réznych ksztaltach wg [41]

Poza tym Lorenc zauwazyl, ze rozklad naprezen w faczniku nie zalezy dla rzeczywistych
konstrukcji od jego wielkosci, a jedynie od ksztattu. Oznacza to, ze no$nos¢ zespolenia
z uwagi na czg$¢ stalowa, okreslana na jednostke dlugosci, jest zawsze taka sama dla taczni-
kéw o jednakowym ksztalcie, ale réznej wielkosci (tzn. dla lacznikéw jednoktadnych). Zmia-
nie podlega jedynie ciagliwos$¢ polaczenia, ktora jest wprost proporcjonalna do zalozonego
wspotczynnika skali. Poszukujac zatem optymalnego tacznika nalezy wyeliminowac¢ zagad-
nienie jego wielkosci i sprowadzi¢ problem do zagadnienia ksztaltu.

Wyniki analiz przeprowadzonych przez Lorenca sa obecnie najaktualniejsza wiedza
dotyczaca okreslania nosnosci stalowych tacznikéw otwartych, a przedstawiona przez niego

koncepcja nosnosci sprezystej moze by¢ z powodzeniem stosowana do sprawdzen stanow
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granicznych uzytkowalnosci (przez poréwnanie naprezen do wartosci granicznej, np. nomi-
nalnej granicy plastycznosci) oraz zme¢czenia materiatow (wprowadzajac jako wartosé gra-
niczng np. kategori¢ zme¢czeniowa). Stanowi ona dla autora opracowania punkt wyjscia dla

jego wiasnych analiz.

2.7  Lacznik typu MCL 250

Podstawowa staboscia ksztattu PZ byta stosunkowo mata trwatos¢ zmeczeniowa uwa-
runkowana matym wspétczynnikiem A,; oraz duzym £, co skutkowato koniecznoscia stoso-
wania stosunkowo grubych srodnikéw, a wigc nieekonomicznymi konstrukcjami. Punktem
zwrotnym, jesli chodzi o szerokie stosowanie w realnych konstrukcjach potaczenia composite
dowel, byto opracowanie ksztattu MCL i technologii jego wytwarzania. W 2008 r., na potrze-
by realizacji w ramach projektu M3M [42] prototypowego mostu z zespoleniem composite
dowel, opracowano w Polsce technologi¢ produkcji facznikéw o ksztalcie zblizonym do CL
za pomoca jednej nieprzerwanej linii cigcia [43]. Skutkiem przyjetej technologii wytwarzania
byta zmiana geometrii CL polegajaca na rozbudowie goérnej czesci tacznika 1 zastagpieniu klo-

toidy fukami (Rys. 2.23 do Rys. 2.26).

Rys. 2.23 Réznica pomiedzy tacznikami typu CL i MCL

=

=

Rys. 2.24 Sposéb wycinania fgcznika MCL
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Rys. 2.25 Geometria facznika MCL 250
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Steel dowel - tacznik stalowy,

Concrete dowel — beton pomiedzy
tacznikami stalowymi,

Zbrojenie czesci (2)

Dowel base — podstawa tacznika,
Dowel core — rdzen czgsci betonowej,
Dowel root — podstawa (1)

Dowel top — gora tacznika,

Zbrojenie bloku betonowego,

Zbrojenie przeciw rozwarstwieniu.

Rys. 2.26 Nazewnictwo czesci skladowych tacznika composite dowel [44]

Wykorzystujac model numeryczny, analogiczny do M1 [41], Lorenc wyznaczyt wspéiczynni-
ki A, oraz f (Rys. 2.27) dla MCL 250 [45, 46]. Wprowadzono tez nowa miar¢ bedaca od-

wrotnoscig A, (byt to zabieg czysto matematyczny).

First principal stress

0,1 Reduced (Mises) stress

005

— — — — — — —

0,25 0,50 1 0,75

1B =154
11/1,54=0,65

Bild 13. Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Klothoiden-
form (MCL)

Fig. 13. Dimensionless stress concentration factors for
clothoidal shape

Rys. 2.27 Wspoélczynniki A, i f [45]
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Te wspdiczynniki w pofaczeniu z wynikami pézniejszych badan (réwniez autora) byty pod-
stawg do zaprojektowania innowacyjnych obiektéw mostowych w Polsce i Niemczech, kto-

rych przyktady podano w Tab. 2.1.

Projekt ,,Wierna Rzeka”
- Kraj Polska
Przesta 2x 16,50 m
Smuktosé 1/16
Rok 2010
Przekroj VFT - WIB
Projekt »Simmerbach”
M i T7;’ :f 1 = . o Kraj Niemcy
Przesta 2x 12,75 m
< Smuktosé 1/19
Rok 2011
Przekroj VFT — Rail
Projekt ,,JInfra — Leuna”
Kraj Niemcy
Przesta 13,00 m
H Smuktosé 1/13
SRR R R L KR R Rok 012
Przekroj VFT - Trough

Tab. 2.1 Przyklady zrealizowanych obiektéw mostowych z Iacznikami typu MCL [44]

Ksztatt MCL w potaczeniu z prosta technologia jego wytwarzania okazat si¢ na tyle trafionym
rozwigzaniem, ze byli partnerzy z projektu PreCo-Beam uznali poszukiwania ksztattu za za-
konczone. W latach 2010 — 2011 zaprojektowano i wbudowano w ekologiczne przejscia dla
zwierzat nad droga S7 (Rys. 2.28) kilkaset ton rozcigtych ksztattownikéw walcowanych uzy-
skujgc belki VFT-WIB z tacznikami MCL [47]. Dalsze prace badawcze miaty by¢ ukierunko-

wane na ten wtasnie ksztatt.
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Rys. 2.28 Belki stalowe z tacznikami MCL przed wbudowaniem w konstrukcje¢ przejscia dla zwierzat

PE4 nad droga S7

Francusko — polsko — niemiecki zespot [45, 46] juz po zakonczeniu projektu PreCo-
beam kontynuowat prace badawcze dotyczace zachowania si¢ pod obcigzeniem tacznikow
o ksztalcie MCL. Z zatozenia, co do konstrukcji ksztattu CL, wiadome byto [13], ze utwier-
dzenie goérnej cze¢sci zebodw powoduje, ze zachowuja si¢ one inaczej, anizeli taczniki o ksztat-
cie PZ. Wyniki prac opublikowano w [45, 46] i sg one kluczowe w kontekscie prac prowa-
dzonych przez autora. Jednoczesnie, bazujac rowniez na modelu numerycznym M1 [41], od-

czytano profile ci$nienia i tarcia na czole tacznika (Rys. 2.29).
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pressure / friction
MCL

80 1

~—#— pressure p

—&— friction 1

p/t [MPa]

40

s[mm]

T 1

T

0,0 200 400 60,0 80,0 100,0 1200 1400 1600

Bild 24. Verteilung von Pressungen p und Reibungsanteilen
t fiir mod. Klothoide (MCL) an der Diibelstirnseite

Fig. 24. Distribution of pressure p and friction t for mod.
clothoidal-shape (MCL) on dowel front side

Rys. 2.29 Profil ci$nienia i tarcia na powierzchni czotowej tacznika MCL wg [45]

Wykonano uproszczone modele numeryczne i przeprowadzono badania nieniszczace dzwiga-
ra w skali naturalnej z tensometrami naklejonymi w pojedynczych wybranych punktach kon-
strukeji, co byto konieczne do wybudowania w Niemczech prototypowego mostu kolejowego
[46]. Podkresla si¢ fakt, ze wspoétczynniki i profil docisku na styku stal — beton wykonano
stosujac tylko jeden model numeryczny (analiza w stanie sprezystym), a zbudowano go wy-
korzystujac doswiadczenia uzyskane przez Lorenca przy budowie modelu M1 [41] dla ksztal-
tu PZ (dalsze prace i szczegdtowe analizy numeryczne z zalozenia miaty by¢ wykonywane
w ramach niniejszej pracy doktorskiej). Nie analizowano docisku w obszarach innych, anizeli
powierzchnia czolowa tacznika.

W [45] zaproponowano tez koncepcje przeptywu sit w potaczeniu Scinanym, osobno
w SLS i w ULS (Rys. 2.30), ktérag mozna traktowac jako koncepcj¢ modelu pracy tacznika
Scinanego. Przedstawiony przeptyw sit w SLS jest jednak zdaniem autora dos$¢ nieczytelny
i mozna go interpretowa¢ na kilka sposobéw, natomiast w ULS budzi watpliwosci, szczegol-

nie w przypadku, gdy o nosnosci potaczenia decyduje czgs¢ stalowa.
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J. Berthellemy/W. Lorenc/M. Measinger/S. Rauscher/G. Seidl - Zum Tragvechalten von Verbunddilbeln — Teil 1: Tragverhalten unter statischer Belastung

a) b)

Bild 23. Krifteverldufe am Verbunddiibel a) GZT: b) GZG
Fig. 23. Flow of forces in composite beams a) ULS; b) SLS

Rys. 2.30 Koncepcja przeptywu sit w polaczeniu Scinanym composite dowel z facznikiem typu MCL [45]

Uwiarygodnienie modelu pracy tacznika wymagato wykonania obszernych analiz numerycz-
nych w obszarze liniowym i nieliniowym oraz wykonania badan niszczacych belek z zasto-

sowaniem duzej liczby tensometrow. Prace te wchodza w zakres niniejszego opracowania.

2.8 Podsumowanie

W rozdziale 2 przedstawiono syntetycznie rozwdj badan i zastosowan ciagtych taczni-
kéw otwartych, skupiajac si¢ przede wszystkim na pozycjach istotnych z punktu widzenia
rozwoju technologii, ktéra doprowadzita do powstania potaczenia typu composite dowel.
Wigkszos¢ z opisanych badan, do ktérych dotart autor opracowania, przeprowadzona zostata
w Niemczech, a ostateczny etap ksztattowania pofaczenia rozwazanego typu, odbyt si¢ w ra-
mach miedzynarodowego projektu badawczego, w ktérym brat on réwniez udziat, jako czto-
nek grupy koordynowanej przez dra Lorenca. W ostatnich latach, na coraz wigkszg skalg sto-
sowane sg konstrukcje VFT-WIB, np. [44, 47, 48, 49, 50, 51] cho¢ wiedza dotyczaca pracy ich
zespolenia wcigz nie jest petna. W chwili obecnej trwaja prace nad okresleniem nosnosci
zmeczeniowe] potaczenia [52, 53] z uwzglednieniem aspektow technologicznych wycinania
tacznikéw. W przygotowaniu sg projekty dotyczace nosnosci belek na Scinanie poprzeczne,
a koncepcja nosnosci sprezystej przedstawiona przez Lorenca wymaga uzupetnienia obwiedni

interakcyjnej tacznika i potwierdzenia doswiadczalnego, co jest m.in. celem pracy. Brak jest
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tez sprecyzowanego przeplywu sit dziatajacych na facznik. Zestawiajac uwagi zawarte w opi-

sach badan mozna skrétowo zauwazyc, ze:

e  Waurzer i Zapfe skupili si¢ gldwnie na nosnosci betonowej czesci zespolenia, nie anali-
zujac szczegdlowo czesci stalowej,

e w jednej z prob Zapfe uzyskat peknigcie zmeczeniowe facznika stalowego prowadzace
do utraty nosnosci elementu. Ta obserwacja wskazata na potrzebe analizy sprezystej
pracy tacznika stalowego,

e w ramach projektu PreCo-Beam [13] wykazano, ze dalsze badania nalezy prowadzic¢
stosujac taczniki typu PZ, odrzucajac ksztatt CL ze wzgledu na technologiczne pro-
blemy przy ich wytwarzaniu, a pod koniec projektu [13] opracowano dogodna lini¢
cigcia uzyskujac ksztatt facznika bardzo zblizony do CL, MCL 250. Nie przeprowa-
dzono jednak zadnych badan na tacznikach tego typu,

e prace Seidla, wartosciowe ze wzgledu na analiz¢ cz¢sci betonowej tacznika, traktuja
w marginalnym zakresie o nosnosci czesci stalowej, sprowadzajac problem wytacznie
do nosnosci granicznej, wprowadzajac jednoczesnie wiele uproszczen,

e wyniki analiz przeprowadzonych przez Lorenca s3a obecnie najaktualniejsza wiedza
dotyczacg nosnosci sprezystej stalowych tacznikéw otwartych. Zaproponowana przez
niego koncepcja nosnosci sprezystej moze by¢ stosowana do sprawdzen nosnosci
w SLS oraz FLS. Stanowi ona punkt wyjscia dla dalszych analiz autora,

e proponowany w dotychczasowych rozwigzaniach schemat przekazywania sity Scina-
nia podiuznego z betonu na stal nie odzwierciedla rzeczywistej pracy tacznika, bo po-

mija utwierdzenie jego gornej czgsci w betonie.

W kontekscie przedstawionego w stanu wiedzy oraz uznajac zasadno$¢ wykorzysty-
wania obecnie facznikéw o nowym ksztatcie MCL 250 podj¢to w niniejszym opracowaniu
probe okreslenia nosnosci sprezystej tego tacznika pod dowolng kombinacja sit wewnetrz-
nych dziatajacych na belkg, jego nosnosci granicznej oraz okreslenie modelu opisujacego

uktad sit dziatajacych na tacznik.
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3 TEZY

W swietle przeprowadzonego rozpoznania literaturowego dotyczacego ciaglych tacz-
nikow otwartych w aspekcie pracy cze¢sci stalowej w belkach zespolonych stalowo - betono-
wych o dowolnym przekroju poprzecznym i pracujacych pod dowolna kombinacja sit we-

wngetrznych, stawia si¢ nastgpujace tezy:

1. okreslenie obwiedni interakcyjnej nosnosci sprezystej lacznikow typu MCL mozliwe
jest na podstawie analiz numerycznych MES, w korelacji z badaniami elementéw ze-
spolonych w postaci belek,

2. nos$nos¢ graniczng facznika MCL mozna okresli¢ empirycznie na podstawie prob Sci-
nanych typu POST oraz numerycznie analizag modeli MES tylko z nieliniowa charak-
terystyka materialowg stali,

3. uklad sit dziatajacych na lacznik MCL, spowodowany $cinaniem podtuznym w belce
zespolonej, powoduje utwierdzenie gornej, tylnej czesci tacznika w betonie, a co za
tym idzie korzystniejszy uklad sil anizeli w analizowanych do tej pory lacznikach
o ksztalttach PZ, czy SA.

4. model pracy tacznika stalowego MCL w betonie opisuja jednoznacznie dwa wektory.

4 PROJEKT, WYKONANIE I PRZEBIEG BADAN

Pod koniec trwania projektu PreCo-Beam [13] opracowany zostal sposéb wycinania
acznika o ksztalcie MCL. Bylo jednak zbyt p6zno i nie bylo mozliwym uwzglednienie go
w planie badan, a jest on w zasadzie jedynym obecnie stosowanym facznikiem w konstruk-
cjach typu VFT-WIB. Autor opracowania przyjal ten ksztalt facznika w swoich badaniach,

ktorych procedura zostata przedstawiona réwniez m.in. w [54, 55].
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4.1 Elementy POST

Badania typu POST wykonano jako podstawowa probg $cinang tacznikow nowego ty-
pu zgodnie z [74]. Celem badan byto okreslenie nosnosci granicznej facznikoéw i sprawdzenie
ich ciggliwosci oraz wyznaczenie wplywu grubosci, liczby oraz rozstawu sasiednich listew
tacznikéw na ich nosnos¢ graniczna i ciggliwos¢. Wyniki badan elementéw typu POST stuzy-
ty tez do zaprojektowania badan belek, dla ktérych niezbgdne bylo oszacowanie wytrzymato-

$ci na $cinanie podluzne migdzy stala 1 betonem.

4.1.1 Parametry materialowe

Elementy $cinane POST wykonane zostaly z betonu C50/60 oraz stali konstrukcyjne;j
S355J2 i zbrojeniowej BSt500. Beton 1 stal konstrukcyjna poddano badaniom niszczacym.

Badanie betonu zostalo wykonane na kostkach szesciennych o boku 150 mm zgodnie
z normami [67, 68, 69], przeprowadzono je na prasie hydraulicznej EDB-400 o zakresie do
4 MN. Dla kazdego elementu przygotowano w trakcie betonowania 6 probek, po 3 dla kazde-
go sktadowego bloku betonowego. Probki badano w dniu niszczenia odpowiedniego elemen-

tu. Wyniki badan przedstawiono w Tab. 4.1.

Klasa
Nr Data Data Wiek Sita Przekréj
Lp . . . bEtonu' fck cube,mean
POST |betonowania| badania |betonu |niszczaca|poprzeczny f T
ck,cube
(-) | ¢ (-) (-) (dni) | (kN) (mm”) | (MPa) ( MPa)
1 2010-03-03 |2010-06-25| 112 1660 22500 73,78
2 2010-03-03 |2010-06-25( 112 1700 22500 75,56 75,26
3 A1 2010-03-03 |2010-06-25| 112 1720 22500 76,44
4 2010-03-17 |[2010-06-25( 98 1750 22500 77,78
5 2010-03-17 |[2010-06-25( 98 1840 22500 81,78 79,56
6 2010-03-17 |[2010-06-25( 98 1780 22500 79,11

Tab. 4.1 Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych betonu




Strona 45

Nosnos¢ stalowych tacznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

7 2010-03-03 |2010-06-28| 115 1700 22500 75,56

8 2010-03-03 |2010-06-28( 115 1630 22500 72,44 72,59
9 A/2 2010-03-03 |2010-06-28| 115 1570 22500 69,78

10 2010-03-17 |2010-06-28| 101 1870 22500 83,11

11 2010-03-17 |2010-06-28| 101 1820 22500 80,89 81,63
12 2010-03-17 |2010-06-28| 101 1820 22500 80,89

13 2010-03-03 | 2010-06-30| 117 1640 22500 72,89
14 2010-03-03 |2010-06-30| 117 1660 22500 73,78 72,59
15 A/3 2010-03-03 |2010-06-30| 117 1600 22500 71,11

16 2010-03-17 |2010-06-30| 103 1800 22500 80,00

17 2010-03-17 |2010-06-30| 103 1770 22500 78,67 80,00
18 2010-03-17 |2010-06-30| 103 1830 22500 81,33

19 2010-03-03 |2010-06-23| 110 1650 22500 73,33

20 2010-03-03 |2010-06-23| 110 1680 22500 74,67 73,93
21 B/1 2010-03-03 |2010-06-23| 110 1660 22500 73,78
22 2010-03-17 |2010-06-23 96 1800 22500 80,00
23 2010-03-17 |2010-06-23 96 1720 22500 76,44 79,70
24 2010-03-17 |2010-06-23 96 1860 22500 82,67
25 2010-03-03 | 2010-06-24| 111 1690 22500 75,11

26 2010-03-03 |2010-06-24| 111 1690 22500 75,11 74,81
27 B/2 2010-03-03 |2010-06-24| 111 1670 22500 74,22

28 2010-03-17 |2010-06-24| 97 1850 22500 82,22

29 2010-03-17 |2010-06-24| 97 1890 22500 84,00 82,67
30 2010-03-17 |2010-06-24| 97 1840 22500 81,78

31 2010-03-03 |2010-05-28| 85 1505 22500 66,89

32 2010-03-03 |2010-05-28| 85 1570 22500 69,78 68,33
33 B/3 2010-03-03 |2010-05-28| 85 1050 22500 46,67

34 2010-03-17 |2010-05-28 71 1400 22500 62,22

35 2010-03-17 |2010-05-28 71 1860 22500 82,67 81,11
36 2010-03-17 |2010-05-28| 71 1790 22500 79,56

37 2010-03-03 |2010-07-05| 122 1720 22500 76,44

38 2010-03-03 |2010-07-05| 122 1600 22500 71,11 73,04
39 /1 2010-03-03 |2010-07-05| 122 1610 22500 71,56

40 2010-03-17 |2010-07-05( 108 1770 22500 78,67

41 2010-03-17 |2010-07-05| 108 1780 22500 79,11 80,00
42 2010-03-17 |2010-07-05( 108 1850 22500 82,22

Tab. 4.1 c.d. Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych betonu
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43 2010-03-03 [2010-07-06| 123 1620 22500 72,00
44 2010-03-03 |2010-07-06| 123 1600 22500 71,11 71,70
45 /2 2010-03-03 |[2010-07-06( 123 1620 22500 72,00
46 2010-03-17 |[2010-07-06( 109 1810 22500 80,44
47 2010-03-17 |2010-07-06| 109 1750 22500 77,78 78,22
48 2010-03-17 |2010-07-06| 109 1720 22500 76,44
49 2010-03-03 [2010-07-07| 124 1640 22500 72,89
50 2010-03-03 |2010-07-07| 124 1670 22500 74,22 73,63
51 /3 2010-03-03 |2010-07-07| 124 1660 22500 73,78
52 2010-03-17 [2010-07-07| 110 1820 22500 80,89
53 2010-03-17 [2010-07-07| 110 1990 22500 88,44 84,44
54 2010-03-17 |2010-07-07| 110 1890 22500 84,00
55 2010-03-03 |2010-07-08| 125 1630 22500 72,44
56 2010-03-03 [2010-07-08( 125 1690 22500 75,11 73,33
57 /1 2010-03-03 |2010-07-08| 125 1630 22500 72,44
58 2010-03-17 |[2010-07-08| 111 1940 22500 86,22
59 2010-03-17 [2010-07-08| 111 1880 22500 83,56 82,96
60 2010-03-17 |2010-07-08| 111 1780 22500 79,11
61 2010-03-03 |2010-07-09] 126 1660 22500 73,78
62 2010-03-03 |2010-07-09| 126 1730 22500 76,89 74,67
63 D/2 2010-03-03 |2010-07-09| 126 1650 22500 73,33
64 2010-03-17 |2010-07-09| 112 1870 22500 83,11
65 2010-03-17 [2010-07-09| 112 1910 22500 84,89 81,93
66 2010-03-17 |2010-07-09| 112 1750 22500 77,78
67 2010-03-03 |2010-07-12] 129 1590 22500 70,67
68 2010-03-03 |2010-07-12| 129 1620 22500 72,00 71,41
69 D/3 2010-03-03 |2010-07-12| 129 1610 22500 71,56
70 2010-03-17 |[2010-07-12| 115 1750 22500 77,78
71 2010-03-17 |[2010-07-12| 115 1810 22500 80,44 79,41
72 2010-03-17 [2010-07-12| 115 1800 22500 80,00
73 2010-03-03 |2010-05-31| 88 1740 22500 77,33
74 2010-03-03 |2010-05-31| 88 1780 22500 79,11 77,19
75 E/1 2010-03-03 [2010-05-31| 88 1690 22500 75,11
76 2010-03-17 |2010-05-31 74 1780 22500 79,11
77 2010-03-17 |2010-05-31 74 1840 22500 81,78 80,89
78 2010-03-17 |2010-05-31| 74 1840 22500 81,78
Tab. 4.1 c.d. Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych betonu




Strona 47

Nosnos¢ stalowych tgcznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

79 2010-03-03 |[2010-06-11 98 1590 22500 70,67
80 2010-03-03 |2010-06-11 98 1610 22500 71,56 72,30
81 E/2 2010-03-03 |2010-06-11 98 1680 22500 74,67
82 2010-03-17 |2010-06-11 84 1840 22500 81,78
83 2010-03-17 |[2010-06-11 84 1800 22500 80,00 78,67
84 2010-03-17 |[2010-06-11 84 1670 22500 74,22
85 2010-03-03 |[2010-06-17| 104 1690 22500 75,11
86 2010-03-03 |[2010-06-17( 104 1670 22500 74,22 74,96
87 £/3 2010-03-03 |2010-06-17| 104 1700 22500 75,56
88 2010-03-17 |[2010-06-17 90 1900 22500 84,44
89 2010-03-17 |[2010-06-17 90 1910 22500 84,89 83,26
90 2010-03-17 |2010-06-17 90 1810 22500 80,44
91 2010-03-03 |2010-06-01 88 1610 22500 71,56
92 2010-03-03 |2010-06-01 88 1620 22500 72,00 73,04
93 /1 2010-03-03 | 2010-06-01 88 1700 22500 75,56
94 2010-03-17 |[2010-06-01 74 1820 22500 80,89
95 2010-03-17 |2010-06-01 74 1780 22500 79,11 79,70
96 2010-03-17 |[2010-06-01 74 1780 22500 79,11
97 2010-03-03 |2010-06-02 89 1790 22500 79,56
98 2010-03-03 |[2010-06-02 89 1680 22500 74,67 76,44
99 F/2 2010-03-03 |[2010-06-02 89 1690 22500 /5,11
100 2010-03-17 |2010-06-02 75 1860 22500 82,67
101 2010-03-17 |2010-06-02 75 1840 22500 81,78 81,63
102 2010-03-17 |2010-06-02 75 1810 22500 80,44
103 2010-03-03 |2010-06-09 96 1550 22500 68,89
104 2010-03-03 |2010-06-09 96 1590 22500 70,67 70,96
105 F/3 2010-03-03 |2010-06-09 96 1650 22500 73,33
106 2010-03-17 |[2010-06-09 82 1760 22500 78,22
107 2010-03-17 |2010-06-09 82 1870 22500 83,11 81,04
108 2010-03-17 |2010-06-09 82 1840 22500 81,78
Tab. 4.1 c.d. Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych betonu

Na podstawie powyzszych wynikéw okreslono dla kazdej proby $cinanej, zgodnie z norma

[70], nastepujace parametry, zestawione zbiorczo w Tab. 4.2:
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Som =Fa+8

E, =22-(01-1,)",

fon =2,12-In(1+0,1- £, ),
Jepos =07 fem »

fclk,0.95 = 1’3 ’ fcrm .

Wspotczynnik 1,22 przy przejsciu z wytrzymalosci betonu na Sciskanie badanej na kostkach
150x150x150 mm i badanej na walcu 150x300 mm zostal przyjety na podstawie $redniej ze

stosunkow fok cuve / fok dla betondw od C45/55 do C70/85 podanych w [70].

Nr POST fck,cube,mean fck fcm Ecm fctm fctk,O.OS fctk,0.95
(-) (MPa) (MPa) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
A/l 77,4 63,4 71,4 39,7 4,45 3,11 5,78
A/2 77,1 63,2 71,2 39,6 4,44 3,11 5,77
A/3 76,3 62,5 70,5 39,5 4,42 3,10 5,75
B/1 76,8 63,0 71,0 39,6 4,43 3,10 5,76
B/2 78,7 64,5 72,5 39,9 4,47 3,13 5,82
B/3 74,7 61,2 69,2 39,3 4,39 3,07 5,70
c/1 76,5 62,7 70,7 39,6 4,43 3,10 5,76
c/2 75,0 61,4 69,4 39,3 4,39 3,08 571
c/3 79,0 64,8 72,8 39,9 4,48 3,14 5,83
D/1 78,1 64,1 72,1 39,8 4,46 3,12 5,80
D/2 78,3 64,2 72,2 39,8 4,47 3,13 5,80
D/3 75,4 61,8 69,8 39,4 4,40 3,08 5,72
E/1 79,0 64,8 72,8 39,9 4,48 3,14 5,83
E/2 75,5 61,9 69,9 39,4 4,40 3,08 5,73
E/3 79,1 64,8 72,8 39,9 4,48 3,14 5,83
F/1 76,4 62,6 70,6 39,5 4,42 3,10 5,75
F/2 79,0 64,8 72,8 39,9 4,48 3,14 5,83
F/3 76,0 62,3 70,3 39,5 4,42 3,09 5,74

Tab. 4.2 Parametry wytrzymalo$ciowe betonu oszacowane na podstawie badan

Badanie stali wykonano na maszynie wytrzymatosciowej UFP 400, zgodnie z [71], rozciaga-

jac probki wycigte z nienaruszonych fragmentow badanych elementéw o grubosciach odpo-
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wiadajacych grubosci facznikéw. Elementy wykonane byty ze stali S355J2 (por. 4.1.3). Kie-

runek wycigcia probek odpowiadat kierunkowi walcowania stali. Wykresy rozciagania stali

(3 prébki, po jednej dla kazdej badanej grubosci tacznikéw tj. 15, 20 i 25 mm), przedstawiono

ponizej.
Probarozcigganiastali:c-¢
600 § ; l
500 — __cott W0
400 = f '
— ! —twl5
§ 300 ——tw20
® ——tw25
200
100
0 E ; : ; : : » e[-]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Rys. 4.1 Wpykresy o — ¢ rozciagania stali wycietej ze Srodnikéw badanych belek

Podstawowe parametry stali przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Lp. tw ReL Ren Rm Ai1s E

(-) (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (GPa)
1 15 397,2 414,3 550,6 28,3 203,2
2 20 385,5 397,4 543,8 28,8 203,6
3 25 390,0 397,0 548,0 29,1 239,0

Tab. 4.3 Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych stali

4.1.2 Projekt elementéow scinanych POST

Elementy $cinane typu POST wykonano zgodnie z [74]. Zaprojektowano 6 serii badan

[56], w kazdej po 3 elementy, tacznie 18 prob POST. Serie oznaczono literami A do F, wpro-

wadzajac dodatkowo oznaczenie .../1-3 rozrézniajagc numer badanego elementu. Jako bada-
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nia podstawowe przyjeto serie A, B i C. Elementy kazdej z nich sktadaty si¢ z dwoch listew
zespalajacych, w kazdej uksztattowane byly 3 pracujace taczniki o grubosciach odpowiednio
15, 20 i 25 mm. Ich bezposrednie poréwnanie pozwoli¢ miato na okreslenie wptywu grubosci
tacznika na jego no$nos¢. POSTYy serii D zaprojektowano analogicznie do serii B, jednak za-
miast 3 tacznikéw pracujacych po kazdej stronie elementu, wykonano tylko 2 tgczniki o gru-
bosci 20 mm. Seria D byta serig pomocnicza, dzigki ktérej mozliwym byto przeprowadzenie
bezposrednich poréwnan wynikéw z seriami E i F. Elementy tych serii wykonano réwniez
z tacznikami o gr. 20 mm, ale zamiast pojedynczych listew zespalajacych, zaprojektowano
listwy podwdjne w obu blokach betonowych. Otrzymano wigc po 4 pracujace taczniki po
jednej stronie elementu i 4 po drugiej. Rozstaw listew w serii E wynosit 300 mm, w serii F —
150 mm. Ograniczenie liczby tacznikéw w jednej listwie zespalajacej do 2 w seriach E i F
podyktowane byto mozliwosciami maszyny wytrzymatosciowej mogacej uzyska¢ maksymal-
ng site¢ rowng 6 MN. Przy 8 pracujacych facznikach w jednym elemencie, ich projektowana
nosnos¢ nie powinna przekracza¢ zatem 6000 / 8 = 750 kN. Plan badan przedstawiaja poniz-

sze rysunki.

serie A — 0 oeria L
2x3=6 tqcznikdw w jednym elemencie 2x2=4 tqczniki w jednym elemencie
3x3=9 elementdw POST, po 3 w kazdej serii 1x3=3 elementy POST
1;.\ 1:) lF lP
— —
= N ]
—15 [
=10 | Seria D: t,=20
tw=20 | —— =
te=25 \
\
L
-
!
—D T D~ t+—b T b—
T T
] 5|
i i
n H
T ]

Rys. 4.2 Program badan — elementy podstawowe serii A — C: wplyw grubosci Srodnika oraz elementy

pomocnicze serii D: wplyw liczby tacznikéw w listwie
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Seria D Seria £ — F
2x2=4 tqczniki w jednym elemencie 2x2x2=8 fqcznikéw w jednym elemencie
1x3=3 elementy POST 2x3=6 elementéw POST, po 3 w kazdej serii
lP lP Seria E: t,=20 lP lp lp
e1=300
pE Seria F: t,=20 ! .
Seria D: t,=20 } e,=150
Sl j W o b T

Rys. 4.3 Program badan - elementy pomocnicze serii D oraz serii E — F: wplyw rozstawu sgsiednich li-

stew z tgcznikami

Ptyty betonowe serii A — D zaprojektowano o wymiarach 300 x 650 x 1100 mm (grubos¢ x
szerokos¢ x wysokos¢), natomiast dla serii E 1 F zwigkszono szerokos¢ ptyty do 950 mm przy
zachowaniu pozostatych wymiaréw. We wszystkich badanych elementach zbrojenie podtuzne
(pionowe) przyjeto jako #10 / 100 na kazdej powierzchni bocznej, zbrojenie poziome w po-
staci strzemion #12 / 100, dodatkowo stosujac pomiedzy tacznikami stalowymi 2#12 jako

zbrojenie poprzeczne. W strefie dolnej bloki betonowe zbrojono 3 strzemionami #20.

Nosnos¢ elementéw oszacowano na podstawie badan wykonanych na Politechnice Wroctaw-
skiej w ramach projektu [13] oraz innych badan przeprowadzonych na potrzeby przemystowe
przez biuro inzynierskie SSF [57], gdzie dla grubosci 21 mm, stali S355J2 i ksztattu tacznika
MCL uzyskano jego nosnos¢ w betonie C50/60 wynoszaca ok. 650 kN. W [13] badano ele-
menty o ksztalcie facznikéw PZ i ich grubosci m.in. 10 mm (C1 — C3) i 20 mm (C4 — C6) dla
stali S460 oraz 10 mm dla stali S355 (A1 — A3). Zastosowano wéwczas beton C70/85. Wyni-

ki przedstawiono ponizej w Tab. 4.4.
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Pmax Pmax/dowel St S2 du
acronym
[kN] [kN] [mm] [mm] [mm]
P/ C1 2253 563 28,9
P/ C2 2213 553 31,1
P/ C3 2257 564 27,0
P/ C4 3147 787 >30
P/ C5 3246 812 >30
P/ C6 3176 794 > 30
P/ C7 3498 875
P/ C8 3743 936 16,3
P/ C9 3524 881
P max Pmax/dowel S1 S2 du
acronym
[kN] [kN] [mm] [mm] [mm]
P/ A1 2078 520 32,2
P/ A2 2094 524 > 25
P/ A3 2082 521 34,9

Tab. 4.4 Wyniki badan prob POST dla tacznikéw PZ, dane: projekt [13]

Dla elementéw A1 — A3 ze stali S355 otrzymano prawie takie same wyniki jak dla analogicz-
nych elementéw C1 — C3 wykonanych ze stali S460. Poniewaz nie badano rzeczywistej wy-
trzymatosci stali S355, a przebadano stal S460, oszacowano maksymalng nosnos¢ dla jednego

tacznika MCL o grubosci 15 mm na podstawie wynikéw C1 — C3, jako (4.1 ):

Prax.cs " Rusass s 564-510-15
R, 5460 “tho 567-10,2

PMCL.IS.max -

=746KkN . (4.1)

Jest to wartos$¢ zblizona do otrzymanej bezposrednio z badan [57] dla tacznika grubosci
21 mm, i poréwnywalna z wynikami C4 — C6 dla tacznikéw PZ o grubosci 20 mm (787 —
812 kN). Ze wzgledu na beton C50/60 stabszy, niz dla badan [13] przyj¢to nosnos¢ tacznika
600 kN. Dla grubosci tacznika 21 mm z badan [57] mamy 650 kN, zas na podstawie badan
[13] otrzymuje si¢ (4.2 ):

Pmax.CS " J ck,50/60 _ 812-60

fyk.70/85 76’7

PMCL.ZO.max -

= 635kN . (4.2)

Zatozono, ze o no$nosci elementu decyduje beton, a spodziewajac si¢ rzeczywistej wytrzyma-

tosci betonu powyzej 60 MPa, przyjeto wstgpnie szacowang nosnos¢ tacznika na poziomie
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700 kN. Dla grubosci tacznika 25 mm przyjeto nos$nos¢, jak dla sredniej z wynikéw badan dla
tacznikéw PZ o grubosciach 20 i 30 mm. Otrzymano ( 4.3 ):

P + F Ta :
Py oy = ( max,C5 max.CS) S 50160 _ (812+936) 60 — 684 KN (43)
. 2'fck,70/85 2-76,7

Podobnie jak powyzej, dla wyzszej wytrzymatosci betonu nos$nos¢ tacznika bedzie wyzsza.
Ostatecznie oszacowano maksymalne obcigzenie na 1 tacznik wynoszace 600 kN dla
tacznika MCL o grubosci 15 mm wykonanego ze stali S355 w betonie C50/60, 700 kN dla
analogicznego tacznika o grubosci 20 mm oraz 800 kN przy jego grubosci 25 mm. Dla tak
wyznaczonych nosnosci pojedynczego facznika, zakres pracy 6 MN maszyny wytrzymato-

sciowej, na ktérej prowadzone miaty by¢ badania, byt wystarczajacy.

4.1.3 Wykonanie modeli

Czgs¢ stalowg elementéw Scinanych uzyskano poprzez rozcigeie blach odpowiedniej
grubosci (15, 20 lub 25 mm), wykonanych ze stali S355J2. Operacja cigcia zostata przepro-
wadzona przez firme¢ Rautaruukki Oyi z Finlandii automatycznym palnikiem tlenowo — acety-
lenowym dla grubosci blach 25 mm oraz palnikiem plazmowym dla grubosci 15 i 20 mm

(Rys. 4.4).

£ 335x(15, 20, 25) /_@ 335x20

- 1 D C— = A

Tk

1025

Y WNSNNISIEY] SRR,

LEBF)—*“

Rys. 4.4 Sposob rozcinania blach 15, 20 i 25 mm w celu otrzymania czesci stalowych do wykonania ele-

mentow POST
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W wybranych miejscach facznikéw stalowych przyklejono tensometry elektrooporowe
LY-11-3/120 firmy Hottinger i zabezpieczono je masg ochronng i tasmg aluminiowg. W ten
sposéb odizolowano tensometry od wptywow zewnetrznych, przede wszystkim w trakcie be-
tonowania. Rozmieszczenie wybranych tensometréow przedstawiono na Rys. 4.5 i Rys. 4.6.
Odksztatcenia w tacznikach mierzono w celach sprawdzenia r6znic w pracy sasiednich facz-
nikéw. Przyjeto dwie konfiguracje umieszczenia tensometrow. W elementach i/2 przyklejono
tensometry na tagcznikach nr I w dwdéch réznych blokach betonowych, w elementach i/3 ten-

sometry przyklejano na tacznikach nr 1 i nr 2 znajdujacych si¢ w jednym bloku betonowym.

tqczniki z tens.

i/ i/2 / g [ i/3
— | .
———1 z
| /
| Zial .
A S ] l«"\ i N 7
|
] e [ L~
\ OV "\ ( \/ \/ \
| l |
(= N n/ \J‘ (N
I\_/’\\ ,"y" v PN 2 \
J { | | /
./ \ /\ N _/ |"'\/’
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Rys. 4.6 Tensometry przyklejone na lacznikach nr 1i 2 w elemencie POST C/3. Pozostale tensometry

naklejone s3 z drugiej strony facznika
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W Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej przygotowano prefabry-
kowane kosze zbrojeniowe (Rys. 4.7) oraz deskowania z ptyt OSB o grubosci 21 mm (Rys.
4.8). Ptyty smarowano ptynem antyadhezyjnym umozliwiajagcym powtdrne wykorzystanie
deskowan (elementy betonowane byly w 2 etapach, po jednym bloku betonowym). Ptynem
antyadhezyjnym smarowano réwniez powierzchnie boczne listew zespalajacych, aby w jak

najwigkszym stopniu wyeliminowac tarcie i adhezje¢ migdzy stalg i betonem.

Rys. 4.7 Gotowe kosze zbrojeniowe przed umieszczeniem ich w deskowaniach

Rys. 4.8 Element POST B/3 w deskowaniu
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Pod ostatnim tacznikiem naklejono pasek styropianowy, aby cata sita z czesci stalowej na

betonowg przekazywana byta wytacznie poprzez Scinanie tagcznikow, Rys. 4.9.

T
fosr

B HiED e

Rys. 4.9 Przyklejony styropian na powierzchni dolnej cz¢sci stalowej na przyktadzie POST F/2

4.1.4 Przebieg badan

Badania przeprowadzono w Akredytowanym Laboratorium Badawczym Instytutu Bu-
downictwa Politechniki Wroctawskiej. Badano 18 préb POST, po 3 kazdej serii A — F. Zgod-
nie z [74], nalezato obcigzy¢ wszystkie elementy najpierw 25 cyklami obciazenia o sile zmie-
niajacej si¢ w zakresie 5 — 40 % oszacowanej nosnosci, a dopiero potem do zniszczenia. Pro-
cedure badania rozszerzono wprowadzajac gradacje obcigzenia, tak ze elementy obcigzano
najpierw 12 cyklami z sitg w przedziale 5 — 10 %, 12 cyklami z sitg 5 — 20 %, i1 dopiero p6z-
niej 25 cyklami 5 — 40 % oszacowanej nosnosci granicznej. Nastepnie element obcigzano az
do zniszczenia. Przedziat sit do obcigzania kazdego elementu zestawiono w Tab. 4.5. Opis

badan przedstawiono osobno dla kazdej serii elementow A —F.
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12 cykli | 12 cykli | 25cykli

POST Nr Pmax * 0’05 Pmax 0I1 Pmax olz Pmax 0,4 Pmax
[KN ] [kN ] [kN] [kN] [kN ]
A/1-A/3 3600 180 360 720 1440
B/1-B/3 4200 210 420 840 1680
Cc/1-C/3 4800 240 480 960 1920
D/1-D/3 2800 140 280 560 1120
E/1-E/3 5600 280 560 1120 2240
F/1-F/3 5600 280 560 1120 2240

* Pax - SZacowana sita niszczgca dla catego elementu

Tab. 4.5 Program obcigzania elementéw $cinanych serii A — F

4.1.4.1 Stanowisko badawcze

Elementy Scinane ustawiono w miejscu badania na podsypce piaskowej. Nie stosowa-

no sciggéw spinajacych ze soba oba bloki betonowe w ich dolnej strefie. Sity przekazywane

byty na badany element z sifownika hydraulicznego zamocowanego do konstrukcji stalowej

kotwionej w fundamencie. Sitownik byt w stanie wymusi¢ maksymalna site o wartosci 6 MN,

wigksza niz oszacowana nosnos¢ elementéw. Sita przekazywana byla na ptyte czotowa ele-

mentu badanego, a z niej na obie listwy zespalajace z badanymi facznikami. Stanowisko ba-

dawcze pokazano pogladowo ponizej (Rys. 4.10).
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Rys. 4.10 Stanowisko badawcze

4.1.4.2 Urzadzenia pomiarowe i czujniki

Podczas badan mierzono przemieszczenia za pomoca czujnikow indukcyjnych oraz
odksztatcenia za pomocg tensometréw elektrooporowych. Rozmieszczenie tensometrow zo-
stato opisane w rozdziale 4.1.3, tensometry znajdowaly si¢ wytacznie na facznikach stalo-
wych. Czujniki indukcyjne zostaty wykorzystane do pomiaru wzglednych przemieszczen pio-
nowych czgsci stalowej i betonowej (poslizgi) oraz do pomiaru wzglednych przemieszczen
poziomych dwéch ptyt betonowych. Poslizgi mierzone byty w 2 punktach, miedzy przekro-
jem stalowym i oboma ptytami betonowymi. Przemieszczenia poziome stanowigce miare od-
dzielenia poprzecznego czg¢sci stalowej i betonowej mierzone byty w 4 punktach, w gérnych
i dolnych czgsciach ptyt po obu stronach elementu. Sita mierzona byla z doktadnoscia
+0,1 kN, przemieszczenia z doktadnoscig £0,001 mm przy zakresie pomiarowym do 100 mm,
a odksztatcenia +1 pm/m. Odczyty prowadzono ze stata czestotliwoscig | Hz w trakcie trwa-
nia badania. Jako wzmacniacz wykorzystano urzadzenie typu UPM 100 firmy Hottinger.

Rozmieszczenie czujnikow bylo jednakowe dla wszystkich badanych elementow,

przedstawiono je na Rys. 4.11 i Rys. 4.12.
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Rys. 4.11 Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych — schemat

Rys. 4.12 Czujniki indukcyjne do pomiaru oddzielenia poprzecznego oraz poslizgow mi¢dzy cze¢scig sta-

low3 i betonowg — widok z jednej strony elementu
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4.1.4.3 Przebieg badania elementéow POST A/1 — A/3

Elementy obcigzano najpierw 12 cyklami dla sit 180 — 360 kN, 12 cyklami 180 —
720 kN oraz 25 cyklami obcigzenia 180 — 1440 kN. Nastepnie elementy obciazono do znisz-

czenia. Schemat przebiegu obciazenia dla elementu A/2 przedstawiono na Rys. 4.13.

4000 3 ‘ l . ‘
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Rys. 4.13 Schemat obcigzania elementu POST A na przykladzie A/2

Wszystkie 3 badane elementy zachowywaty si¢ podczas badania w zblizony sposob. Pierwsze
zarysowania w ptytach betonowych pojawiaty si¢ dopiero po wykonaniu wszystkich wstep-
nych cykli obcigzenia i przystapieniu do obcigzenia niszczacego (pomijajac powstanie 1 rysy
o rozwartosci mniejszej niz 0,1 mm, ktéra pojawita si¢ na gérnej powierzchni ptyty juz po
pierwszym cyklu 360 kN podczas badania A/2). Byty to rysy poziome w miejscu usytuowa-
niu fgcznikéw, a w $lad za nimi rysy pionowe w osi tacznikow, ktére powstaty przy sile
1,6 MN dla elementu A/1, 2,3 MN dla A/2 i 2,0 MN dla A/3. Przy poziomie obcigzenia
ok. 2,0 MN zauwazono réwniez poczatek nieliniowego przyrostu poslizgu. Przy zwigkszaniu
obcigzenia obserwowano przyrost dfugosci ww. rys oraz pojawianie si¢ nowych rys pozio-
mych oraz pionowych w sasiedztwie osi wyznaczonej przez listwg zespalajaca. Przy sile 2,2 —
2,8 MN pojawily si¢ rysy na gérnej powierzchni ptyt betonowych w osi listew zespalajacych,
a po przekroczeniu sity 3,0 MN réwniez rysy ukosne na powierzchniach bocznych ptyty.
Wéwczas rozwarcie rys oraz poslizg gwaltownie rosty, stycha¢ byto gtosne trzaski. Ostatecz-
nie elementy przeniosty sity 3,65, 3,52 oraz 3,34 MN przy sile szacowanej zgrubnie na po-

ziomie 3,6 MN. Ponizej przedstawiono elementy A/l do A/3 po badaniu obrazujac uktfad po-
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wstatych rys. Liczby podane przy rysach oznaczaja poziom sity w MN, przy ktérym dana rysa

powstata.

Rys. 4.14 Uklad rys na plytach betonowych elementow (od lewej) A/1, A/2i A/3

4.1.4.4 Przebieg badania elementéw POST B/1 - B/3

Elementy obcigzano najpierw 12 cyklami dla sit 210 — 420 kN, 12 cyklami 210 —
840 kN oraz 25 cyklami obcigzenia 210 — 1680 kN. Nastepnie element obciazono do znisz-

czenia. Schemat przebiegu obcigzenia dla elementu B/2 przedstawiono na Rys. 4.15.
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Rys. 4.15 Schemat obcigzania elementu POST B na przykladzie B/2



Strona 62

No$no$¢ stalowych tacznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

Przebieg badan i zachowanie si¢ elementéw B/1 — B/3 byty analogiczne. Pierwsze zarysowa-
nia w ptytach betonowych pojawialy si¢ przy sile 1,6 MN, i byty to rysy o rozwarciu do
0,1 mm na gérnych powierzchniach ptyt betonowych w osiach listew zespalajacych. Potem
dopiero przy sitach 2,3 — 2,8 MN pojawiaty si¢ kolejne rysy — poziome w miejscach taczni-
kéw. W tym momencie zaobserwowano poczatek nieliniowego przyrostu poslizgu. Przy sile
3,2 — 3,6 MN pojawity si¢ rysy poziome i pionowe na powierzchniach czotowych elementow,
a przy sifach 3,5 — 3,8 MN kolejne rysy na gornej powierzchni ptyt betonowych w osi listew
zespalajacych. Obserwowano réwniez wtedy pojawiajace si¢ rysy ukosne na powierzchniach
bocznych ptyty. Glosne trzaski stycha¢ byto przy sile powyzej 3,5 MN. Ostatecznie elementy
przeniosty sity 3,87, 3,81 oraz 4,09 MN przy sile szacowanej na poziomie 4,3 MN. Ponizej
przedstawiono elementy B/1 do B/3 po badaniu obrazujac uktad powstatych rys (Rys. 4.16).

Rys. 4.16 Uklad rys na plytach betonowych elementéow (od lewej) B/1, B/2 i B/3

4.1.4.5 Przebieg badania elementéw POST C/1 - C/3

Elementy obcigzano najpierw 12 cyklami dla sit 240 — 480 kN, 12 cyklami 240 —
960 kN oraz 25 cyklami obcigzenia 240 — 1920 kN. Nastepnie element obcigzono do znisz-

czenia. Schemat przebiegu obcigzenia dla elementu C/2 przedstawiono na Rys. 4.17.
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Rys. 4.17 Schemat obcigzania elementu POST C na przykladzie C/2

Elementy C/1 — C/3 podczas badania zachowywatly si¢ analogicznie. Pierwsze zarysowania
w ptycie betonowej pojawiaty si¢ przy sile 1,8 MN, i byty to rysy o rozwarciu do 0,1 mm na
gérnej powierzchni ptyty w osi listwy zespalajacej oraz na powierzchni czotowej z jednej
strony elementu. Rysy te powstaly wytacznie dla elementu C/1. Dla wszystkich elementéw
C/1 — C/3 kolejne rysy pojawily sie dopiero przy sitach 2,7 — 2,9 MN. Byly to rysy pionowe
w osi listwy zespalajacej. Przy sitach 3,2 — 3,8 MN obserwowano rozwd¢j poziomych rys
w miejscu tacznikow oraz przyrost dtugosci i rozwarcia rys pionowych. Zaczety pojawiac sie
réwniez rysy ukosne na powierzchniach bocznych. W tym momencie zaobserwowano pocza-
tek nieliniowego przyrostu poslizgu. Przy sile 4,1 — 4,5 MN pojawity si¢ kolejne rysy pozio-
me i pionowe na powierzchniach czotowych elementéw oraz na gérnej powierzchni ptyt be-
tonowych w osi listew zespalajacych. Glosne trzaski stycha¢ byto przy sitach przekraczaja-
cych 4,3 MN. Ostatecznie elementy przeniosty sity 4,58, 4,56 oraz 4,61 MN przy sile szaco-
wanej na poziomie 4,8 MN. Na Rys. 4.18 przedstawiono elementy C/1 do C/3 po badaniu
obrazujac uktad powstatych rys.
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Rys. 4.18 Uklad rys na plytach betonowych elementéw (od lewej) C/1, C/2i C/3

4.1.4.6 Przebieg badania elementéw POST D/1 - D/3

Elementy obcigzano najpierw 12 cyklami dla sit 140 — 280 kN, 12 cyklami 140 —
560 kN oraz 25 cyklami obcigzenia 140 — 1120 kN. Nastepnie element obcigzono do znisz-

czenia. Schemat przebiegu obcigzenia dla elementu D/2 przedstawiono na Rys. 4.19.
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Rys. 4.19 Schemat obcigzania elementu POST D na przykladzie D/2

Przebieg badan i zachowanie si¢ elementéw D/1 — D/3 byty analogiczne. Pierwsze zarysowa-
nie w ptycie betonowej elementu D/2 pojawito si¢ przy sile 1,1 MN i byfa to rysa o rozwarciu

do 0,1 mm na gérnej powierzchni ptyty w osi listwy zespalajacej. Przy sitach 2,0 — 2,2 MN
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pojawiaty si¢ pionowe rysy w osiach listew zespalajacych we wszystkich 3 elementach. Byt
to poczatek nieliniowego przyrostu poslizgu. Przy sile 2,1 — 2,7 MN rozwijaty si¢ kolejne
rysy poziome i pionowe na powierzchniach czotowych elementéw, a przy sitach 2,5 — 3,0 MN
réwniez na gornej powierzchni ptyt betonowych w osi listew zespalajacych. Przy sitach 2,5 —
2,7 MN obserwowano pojawiajace si¢ rysy ukosne na powierzchniach bocznych piyty. Gto-
$ne trzaski stychac byto przy sile powyzej 2,8 MN. Ostatecznie elementy przeniosty sity 3,01,
2,91 oraz 2,79 MN przy sile szacowanej na poziomie 2,8 MN. Ponizej przedstawiono elemen-

ty D/1 do D/3 po badaniu obrazujac uktad powstatych rys (Rys. 4.20).

Rys. 4.20 Uklad rys na ptytach betonowych elementéw (od lewej) D/1, D/2 i D/3

4.1.4.7 Przebieg badania elementéw POST E/1 — E/3

Elementy obcigzano najpierw 12 cyklami dla sit 280 — 560 kN, 12 cyklami 280 —
1120 kN oraz 25 cyklami obcigzenia 280 — 2240 kN. Nastepnie element obciazono do znisz-

czenia. Schemat przebiegu obcigzenia dla elementu E/1 przedstawiono na Rys. 4.21.
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Rys. 4.21 Schemat obcigzania elementu POST E na przykladzie E/1

Przebieg badan i zachowanie si¢ elementow E/1 — E/3 byty podobne. Pierwsze rysy powstaty
w elementach dopiero przy sitach 3,6 — 3,7 MN dla E/1 1 E/3, a dla E/2 przy sile 4,1 MN. By-
ty to pionowe rysy w osiach listew zespalajacych we wszystkich 3 elementach. Przy sitach
4,5 — 5,4 MN powstaly rysy poziome w miejscu tacznikéw, a od sity 5,0 MN réwniez rysy na
powierzchni gérnej ptyty betonowej. Od sity ok. 4,0 MN obserwowano nieliniowy przyrost
poslizgu. Przy sile rzedu 5,0 — 5,6 MN powstawaty kolejne rysy poziome i pionowe na po-
wierzchniach czotowych elementéw, cho¢ ich rozwdj nie byt tak intensywny jak w przypadku
elementow z pojedyncza listwa zespalajaca. Nie zaobserwowano w ogéle rys ukosnych na
powierzchniach bocznych piyty. Osiagajac site 6 MN wyczerpano mozliwosci sitownika hy-
draulicznego, nie doprowadzajac jeszcze do zupeinej utraty nosnosci elementéw, cho¢ na
podstawie wykresu sita — poslizg mozna wnioskowaé, ze przyjmujac jako sile graniczna
6 MN nie popetnia si¢ duzego btedu. Ostatecznie maksymalna przytozona sita do elementéw
wyniosta 6,01, 6,00 oraz 6,01 MN przy sile szacowanej na poziomie 5,4 MN. Ponizej przed-
stawiono elementy E/1 do E/3 po badaniu obrazujac uktad powstatych rys (Rys. 4.22).
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Rys. 4.22 Uklad rys na ptytach betonowych elementéw (od lewej) E/1, E/2 i E/3

4.1.4.8 Przebieg badania elementéw POST F/1 - F/3

Program badan przyjeto taki sam jak dla elementéw serii E. Schemat przebiegu obcia-

zenia dla elementu F/3 przedstawiono na Rys. 4.23.
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Rys. 4.23 Schemat obcigzania elementu POST F na przykladzie F/3

Przebieg badan i zachowanie si¢ elementéw F/1 — F/3 byly podobne. Pierwsze rysy powstaty
w elementach dopiero przy sitach 4,0 — 4,3 MN dla F/2 1 F/3 oraz 4,8 MN dla F/1. Byty to
pionowe rysy w osiach listew zespalajacych we wszystkich 3 elementach. Przy sitach 4,6 —
5,6 MN powstaty rysy poziome w miejscu tacznikéw, a od sity 5,8 MN réwniez rysy na po-
wierzchni gérnej ptyty betonowej. Od sity ok. 4,0 MN obserwowano nieliniowy przyrost po-

$lizgu. Nie zaobserwowano rys ukosnych na powierzchniach bocznych ptyty, a nawet na po-
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wierzchni czotowej nie obserwowano tak intensywnego zarysowania jak w przypadku serii A
— D z pojedyncza listwa zespalajaca. Podobnie jak dla elementéw serii E, osiagnigto sit¢
6 MN, nie doprowadzajac jeszcze do zupetnej utraty nosnosci badanych elementéw. Zmie-
rzony poslizg pozwolit zakwalifikowa¢ jednak potaczenie do podatnych. Ostatecznie maksy-
malna przylozona sifa do elementéw wyniosta 6,00, 6,06 oraz 6,02 MN przy sile szacowane;]
na poziomie 5,4 MN. Ponizej przedstawiono elementy F/1 do F/3 po badaniu obrazujac uktfad

powstatych rys (Rys. 4.24).

Rys. 4.24 Uklad rys na ptytach betonowych elementéw (od lewej) F/1, F/2 i F/3

4.1.4.9 Rozcigcie i rozkucie elementéw POST

Po przeprowadzeniu badan rozcigto wzdiuz ptaszczyzny tacznikéw po jednym ele-
mencie z kazdej badanej serii A — F na catej dlugosci, aby mozliwym byta obserwacja zespo-

lenia wraz z otaczajacym je betonem (Rys. 4.25).

Rys. 4.25 Cigcie elementéw POST po przeprowadzonych badaniach niszczacych
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Do rozcigcia wytypowano te elementy, w ktérych po osiagnigciu nosnosci granicznej
kontynuowano obcigzanie w ograniczonym zakresie nie dopuszczajac do zupetnego zniszcze-
nia tacznikéw. Pozostate elementy POST rozkuto odstaniajac czes$¢ stalowa. Cigcie wykonano
elektryczng pita scienng HILTI DS TS20-E z diamentowa tarcza. Rozcigte elementy przed-

stawiono na Rys. 4.26.

Rys. 4.26 Elementy POST po ich rozcigciu. Od gory seria A i seria B
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Rys. 4.26 c.d. Elementy POST po ich rozcigciu. Od gory seria C,Di E
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Rys. 4.26 c.d. Elementy POST po ich rozcigciu. Seria F

Dla elementéw, dla ktérych udato si¢ w trakcie cigcia zachowac¢ nienaruszong strukture beto-
nu zauwazy¢ mozna, ze zgodnie z modelami numerycznymi, na catej powierzchni czotowe;j
tacznika beton $cisle przylega do stali. Podobnie jest w gérnej tylnej czesci tacznika stalowe-
go. Dla elementéw, dla ktérych o nosnosci zespolenia decydowat beton (wszystkie za wyjat-
kiem serii A), zauwazy¢ mozna specyficzny uktad rys w betonie, szczeg6lnie dobrze widocz-
ny dla elementu F2, wskazujacy na wylamanie stozka betonowego [37]. Dla kazdej serii ba-
dan, niezaleznie od otrzymanego schematu zniszczenia, faczniki stalowe sg zdeformowane, co
potwierdza konieczno$¢ okreslenia ich nosnosci zaréwno sprezystej, jak 1 graniczne;.

Pozostate rozkute elementy przedstawiono na Rys. 4.27.

Rys. 4.27 Rozkute elementy $cinane
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Na Rys. 4.28 przedstawiono rozkuty element serii B.

Rys. 4.28 Rozkuty element serii B ustawiony w pozycji odwrotnej niz w czasie badania. Widoczna lokali-

zacja peknie¢ facznikéw nr 1,2i 3

O nosnosci elementu decydowato mieszane kryterium — zniszczenie czgsci betonowej po-
przedzone catkowitym uplastycznieniem stali. Po rozkuciu ptyty wida¢, ze wszystkie taczniki
stalowe zaczety juz pekac. Doskonale widoczny jest efekt naktadania si¢ naprezen od wpty-
wéw globalnych (w tym przypadku Sciskanie wywotane przytozona z sifownika sifa) 1 lokal-
nych (Scinanie spowodowane dociskiem betonu do tacznika stalowego). Zaktada sie, ze

wszystkie fgczniki stalowe przenosza taka sama sife Scinajacg. Jezeli u podstawy facznika



Strona 73

Nosnos¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

nr 1 (liczac od goéry) wystepuja naprezenia Sciskajace o spowodowane specyfika przylozenia
obcigzenia do elementu, u podstawy tacznika nr 2 bedg wystepowaty naprezenia sSciskajace
réwne 0,66 o, a u podstawy tacznika nr 3 — 0,33 6. Rozciggajace napr¢zenia maksymalne
w taczniku, bedace ztozeniem $ciskajacych naprezen globalnych i rozciagajacych lokalnych,
beda zatem znajdowaly si¢ najnizej u podstawy facznika w przypadku tacznika nr 3,
a najwyzej dla facznika nr 1. W tych miejscach obserwuje si¢ poczatki pgknie¢, co potwierdza

przyjete modele obliczeniowe.

4.1.5 Wybrane wyniki badan

Ponizej przedstawiono w formie graficznej wybrane wyniki badan doswiadczalnych
prob typu POST, serii A do F. Ograniczono si¢ do przedstawienia wykresow sita — poslizg
oraz sifa — oddzielenie poprzeczne dla kazdego badanego elementu. Poslizg zostat obliczony
jako s$rednia z dwéch pomiaréw czujnikami nr 5 i 6, wzajemne oddzielenie poprzeczne ptyt
betonowych jako s$rednia z czterech pomiaréw czujnikami nr 1, 2 oraz 3 i 4 (oznaczenia wg

Rys. 4.11).
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Analiza uzyskanych wynikéw zostata wykonana w rozdziale 7.
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4.2 Belki

W ramach niniejszej pracy wykonano badania pod obcigzeniem statycznym 3 belek
zespolonych z tacznikami typu MCL. Celem badan bylo umozliwienie kalibracji modeli nu-
merycznych MES, a nastgpnie na ich podstawie okreslenie nosnosci sprezystej lacznikow
oraz zdefiniowanie sit dzialajacych na lacznik. Na scinanych tacznikach naklejono duzg licz-
be tensometrow elektrooporowych, a pozniejszej kalibracji dokonano na podstawie poréwna-
nia odksztalcen pomierzonych i wyznaczonych z modeli MES w dyskretnych miejscach

umieszczenia tensometrow.

4.2.1 Parametry materialowe

Badane belki wykonane zostaly z betonu C50/60 oraz stali konstrukcyjnej S355J2
i zbrojeniowej BSt500. Zaréwno beton, jak 1 stal poddano badaniom niszczacym w celu do-
$wiadczalnego okreslenia ich gtéwnych parametréw materialowych. Nastgpnie parametry te
zastosowane zostaly przy kalibracji modeli numerycznych.

Badanie betonu przeprowadzono analogicznie do opisanego w 4.1.1, dzien badania
probek pokrywal si¢ z dniem badania odpowiedniej belki. Wyniki badan przedstawiono
w Tab. 4.6.

Klasa
Nr Data Data Wiek Sita Przekrdj b
Lp . . . . etonu' fck,cube,mean
belki | betonowania| badania | betonu |niszczaca | poprzeczny ;
ck,cube
() [ () (-) {-) (dni) | (kN) (mm”) | (MPa) | (MPa)
1 2010-04-21 |2010-07-19 88 1620 22500 72,00
2 2010-04-21 |2010-07-19 88 1640 22500 72,89
3 B1/S1 2010-04-21 |2010-07-19 88 1580 22500 70,22 72,07
4 2010-04-21 |2010-07-19 88 1580 22500 70,22
5 2010-04-21 |2010-07-19 88 1640 22500 72,89
6 2010-04-21 | 2010-07-19 88 1670 22500 74,22

Tab. 4.6 Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych betonu
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7 2010-05-26 |2010-07-20 54 1670 22500 74,22
8 2010-05-26 |2010-07-20 54 1640 22500 72,89
-05- -07- 1
9 B1/52 2010-05-26 |2010-07-20 54 660 22500 73,78 74,15
10 2010-05-26 |2010-07-20 54 1670 22500 74,22
11 2010-05-26 |2010-07-20 54 1670 22500 74,22
12 2010-05-26 |2010-07-20 54 1700 22500 75,56
13 2010-05-26 |2010-07-22 56 1720 22500 76,44
14 2010-05-26 |2010-07-22 56 1700 22500 75,56
15 B2/51 2010-05-26 |2010-07-22 56 1800 22500 80,00 76,44
16 2010-05-26 |[2010-07-22 56 1660 22500 73,78
17 2010-05-26 |?2010-07-22 56 1730 22500 76,89
18 2010-05-26 |2010-07-22 56 1710 22500 76,00
Tab. 4.6 c.d. Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych betonu

Usdredniajac powyzsze wyniki, otrzymano nastgpujace parametry betonu:

n

1
fck,cube,mean = fck,cube = 74,2 MPa
n

i=1

f ck,cube

>

fu= ~ 60,8 MPa

f.. = f,+8=688MPa

E, =22-(01f,,)" =37,8GPa
£ =212-In(1+0,1- £, )=4,4MPa
Sewo0s =07 fopm =3,1MPa

fcrk,0,95 =13-f,, =57MPa

Badanie stali wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej UFP 400, zgodnie z [71], rozciaga-
jac probki wyciete ze $rodnikow badanych belek, a wigc o grubosci odpowiadajacej grubosci
tacznikow. Kierunek wycigcia probek odpowiadal kierunkowi walcowania stali. Wykresy

rozciggania stali (3 probki, po jednej dla kazdej belki), przedstawiono ponizej.



Strona 77

No$nos¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

Probarozcigganiastali:c-¢

600

400

300

o[MPa ]

200

100

0

1
T

0,05

01

0,15

0,2

0,25

Nrl

| Nr 2

——=Ni 3

ot el-1]
0,3

Rys. 4.29 Wykresy o — ¢ rozciagania stali wycig¢tej ze Srodnikéw badanych belek

Podstawowe parametry stali przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Lp Nr belki ReL ReH Rm A1 E

(-) () (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) | (GPa)
1 B1/S1 429,6 438,9 545,7 27,0 195,7
2 B1/S2 425,4 445,6 544,9 28,0 202,9
3 B2/S1 432,8 445,3 547,2 28,1 202,7

Do obliczen kalibracyjnych modeli numerycznych przyjeto:

Tab. 4.7 Podstawowe wyniki badan wytrzymalo$ciowych stali

5=

L]
n

>R, =4433MPa ,
i=1

f, :lZRm =5459MPa ,
n g

E(l

1
n

> E, =200,4GPa .
=1
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4.2.2 Projekt belek

Belki do badan zaprojektowano w ten sposéb, aby nawigzywaty do przeprowadzonych
wczesniej na Politechnice Wroctawskiej badan belek z analogicznym zespoleniem, ale o in-
nym ksztalcie facznika [13]. W ten spos6b zmienne decyzyjne, takie jak przekrdj poprzeczny
oraz dtugosé belki, zostaty ustalone a priori. Parametry te dostoéowane zostaly do mozliwosci
sprzetu badawczego, na ktérym prowadzono badania w Akredytowanym Laboratorium Ba-
dawczym Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Grubos¢ i szerokos¢ piyty zel-
betowej przyjeto tak, aby zminimalizowa¢ efekt skali, zapewni¢ potozenie osi bezwtadnosci
oraz stosunek S /I mozliwie blisko odpowiadajace rzeczywistym konstrukcjom i wiaczy¢ cata
plyte zelbetowa do wspdipracy (wyeliminowaé zagadnienie szerokosci efektywnej w kon-

strukcjach zespolonych). Przekroje poprzeczne belek pokazano na Rys. 4.30.
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Rys. 4.30 Przekroje poprzeczne belek B1S (po lewej) oraz B2S (po prawej)

Zaprojektowane belki sktadaty sie z zelbetowej cz¢sci o przekroju teowym z ptyta o szeroko-
$ci 650 mm i grubosci 200 mm oraz Srodnikiem o grubosci 200 mm i wysokosci 100 mm dla
belki BIS oraz 200 mm dla belki B2S. W srodnik teownika Zelbetowego wpuszczona byla
czes$¢ stalowa uzyskana poprzez rozcigcie ksztattownika IPE 500. Dla belki B1S wysokosé
czesci stalowej wynosita 193 mm (bez tacznikéw), dla belki B2S — 66 mm. Rozpigtos¢ teore-
tyczng belek ustalono jako 4250 mm, dtugos¢ catkowita belek wynosita 4850 mm.

Belki poddano prébie 4 — punktowego zginania, przy czym odlegto$¢ miedzy przyktadanymi
sifami skupionymi wynosita 1500 mm. Dzigki przyjeciu takiego schematu badan w srodkowe;]
czesci belki brak jest sity tnacej, a wigc taczniki nie przenoszg tam Scinania podtuznego. Do-

datkowo faczniki bezposrednio nad podpora oraz pod sitg skupiong obtozone zostaty styro-
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pianem, aby nie wiacza¢ ich do wspétpracy. Z kazdej strony belki uzyskano zatem 4 pracuja-
ce taczniki, na odcinku 1000 mm, na ktérym sifa tngca ma stalag wartos¢. Schemat statyczny

przedstawiono na Rys. 4.31.

P P
d l
1375 1500 1375
iﬁ 4250 T‘
4850

Rys. 4.31 Schemat statyczny belek (B1S oraz B2S)

Belki zespolone zaprojektowano zgodnie z [70, 74, 76] bazujac na parametrach mate-
riatowych podanych w ww. normach, gdyz na tym etapie nie bylo jeszcze przeprowadzonych
badan niszczacych materiatéw sktadowych. Poniewaz w normach do projektowania konstruk-
cji zespolonych brak jest wytycznych co do obliczania nosnosci ciagtych tacznikéw otwartych
oraz konstrukcji z takimi fgcznikami, przyjeto zatozenie o zespoleniu pelnym migdzy stala
i betonem. Poniewaz cz¢$¢ stalowa znajduje si¢ w trakcie badan w strefie rozciaganej nie
prowadzono klasyfikacji z uwagi na lokalng statecznos¢ Scianek. Ponizej przedstawiono wy-

ciag z obliczen.

4.2.2.1 Nosnos¢ belek na zginanie

Parametry materiatowe przyjete na podstawie przedmiotowych norm projektowych:

o dlab C50/60
Ecm = 37OOOMPa - a betonu

f, =355MPa

f, =510MPa - dla stali S355J2

E, = 210000 MPa

Stosunek modutéw sprezystosci stali i betonu oraz sprowadzona szerokos¢ ptyty betonowe;j:
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=5,676 — by = =56—657(—)6—:114,5mm
7= s,

E, 210000

E_ 37000

cm

| &

Sity wewnetrzne dziatajace na belke:

M, =P-L =P-1375m
V.. =P

max

Potozenie osi obojetnej zo (liczone od widkien dolnych przekroju) przy sprezystym rozktadzie
naprezen (beton zarysowany), moment bezwtadnosci wzgledem osi poziomej Iy, pionowej I,

oraz wskazniki na zginanie w odniesieniu do stali W, i betonu W.:

Dla belki B1S Dla belki B2S
Zo =2595cm Z, =26,82cm
I, =36720cm" I, =34213cm"
I, =80557cm’ 1, =80557cm*
] =372 _ 1 41500m? W, =22 _1595.60m?
25,95 26,82
= 36720 _ 613,50m’ W, = Cocl 2595,8¢m’
14,05 13,18

Poniewaz moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi pionowej jest wigkszy niz wzgle-
dem osi poziomej nie ma potrzeby uwzgledniania zwichrzenia. Nosnos¢ elementu sprowadza

si¢ do nosnosci przekroju.

Nosnos¢ ze wzgledu na stal i beton w zakresie sprezystym (przedstawiono tok obliczen dla

belki B1S oraz ostateczne wyniki w postaci sit maksymalnych dla belki B2S):

oM p L pHaSy 14150:035 4000
wo o 1375m  1375m
oM L pWonify 261355676:00600 (4

W -n © 1,375m 1,375m

¢
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O nosnosci sprezystej decyduje poczatek uplastycznienia potki IPE 550, maksymalna sita

Wynosi:

Py max =P-2=3653-2="730,6kN - dla belki B1S
P, s =P-2=3293-2=658,6kN - dla belki B2S

Przy rozkladzie plastycznym naprezen zakres betonu Sciskanego wynosi (catkowite upla-

stycznienie przekroju):

4, - f, =0,005192-355000 = 1843,2kN
18432

b, x- f, =0,65-x-60000 = 39000 xkN X =
39000

=0,0473m
Moment plastyczny i maksymalna sila, jaka moze przenies¢ przekroj:

M, =4, f, (h—e,—05-x)=1843,2-(0,4-0,042-0,5-0,047) = 616,5kNm

M, >M, =P-1375m — p<O188 _ 4ig3in
1,375

2

P max = P-2=4483-2=896,7kN - dla belki B1S
Ppl,max =P-2= 37138 2= 743s6kN - dla belki B2S

Oszacowanie gorne no$nosci belki (z uwzglednieniem wytrzymatosci stali po wzmocnieniu

plastycznym do f, réwnego 510 MPa, bez uwzglednienia odksztalcen granicznych w betonie):

P mx =P-2=624,2-2=1248,5kN - dla belki B1S
P =P-2=5229-2=10459kN - dla belki B2S

4.2.2.2 Nosnos¢ belek na Scinanie poprzeczne

Obecnie brak jest procedur okreslania nosnosci na $cinanie poprzeczne elementow,
w ktorych zarowno pole stali, jak 1 pole betonu jest znaczace. Dla rozwazanych przekrojow
poprzecznych nie maja zastosowania ani procedury wymiarowania zawarte w [76], ani

w [70]. Przyjeto, ze no$no$¢ na $cinanie jest suma nosnosci na $cinanie $rodnika czesci stalo-



Strona 82
Nos$nos$¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

wej 1 czesci betonowej. Przy takim zalozeniu otrzymano dla belki B1S no$nos¢ czesci stalo-

wej 1 betonowej, jak ponizej:

A, ,=h,-t, =0193-0,0102=0,00197m’
_ 4y, f, 0,00197-355000 - no$nosé czesci stalowej

Vira = =403,5kN
a,Rd \/3 \/5
Vias = % "2 [ €0t =233,3kN - no$nos$¢ czesci betono-
—00./-00. _ Wej przy przyjeciu
2=09-d=09-0,258=0,232m zbrojenia 4#10 / 125
cotd =1,0

Maksymalna sita tnaca, jaka jest w stanie przenie$¢ belka B1S oraz B2S (obliczenia sg analo-

giczne do przedstawionych powyzej) wynosi:

Vv = Va,Rd + VS,Rd =403,5+233,3=636,8kN - noénoéé belki B1S

max

Viax =Vara tVira =138,0+430,0 =568,0kN - no$noé¢ belki B2S

max

Maksymalna sita przekazana na belke z maszyny wytrzymatosciowe;j:

P =V ©2=636,8-2=1273,6 kN - dla belki B1S
P =V 2=5680-2=1136,0kN - dla belki B2S

4.2.2.3 Zbrojenie poprzeczne w plycie zelbetowej

Przyjeto, ze nosnos¢ czesci zelbetowe] ma zagwarantowa¢ mozliwos$¢ pelnego upla-
stycznienia czg¢sci stalowej. Przy takim zatozeniu maksymalna sita w ptycie zelbetowej po

jednej stronie $rodnika moze wynosic:

AF, =4, -f :0,005192-355000-%2637,8@

y

S0

Podluzne napr¢zenia styczne na styku plyty zelbetowej z zelbetowym $rodnikiem wynosza:
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Ax=1375m
AF, 6378

Vs = = =2319,2kPa
h,-Ax 0,20-1375

Nos$no$¢ Sciskanych krzyzulcow betonowych przy przyjetym kacie 6= 30° jest wystarczajaca

1 Wynosi:
v=0,6- 1——fc—"' :0,6-(1—ﬂj: 0,480
250 250
v f.qsin@, -cos@, =0,480-42860-0,5-0,866 = 7423kPa > v, =2319kPa

Nos$nosé rozcigganych pretéw poprzecznych przy przyjeciu zbrojenia w postaci 2#12 / 250:

A, - f, . V., -h .
P _ 0,000226-435000 303 KN/m > B 2319-0,2
0,25 cos ¢9f 0,866

=268kN/m

Sy

Podhuzne $cigcie polki zelbetowej nie jest mozliwe przy przyjetym zbrojeniu poprzecznym

przed pelnym uplastycznieniem przekroju poprzecznego.

4.2.2.4 Zespolenie stal — beton

Istniejgce normatywy nie podaja procedur okreslania nosnosci zespolenia typu compo-
site dowel, stad w projektowaniu belek positkowano si¢ wynikami badan przeprowadzonymi
wczesniej na modelach POST. Nosnos¢ belki ze wzgledu na zespolenie obliczono przy zato-
zeniu, ze przekrdj pracuje sprezyscie, a beton jest zarysowany w strefie rozciaganej. Wowczas

sita rozwarstwiajaca w belkach wynosi:

Vix 'S P-0,114-0,14-0,07

y, = e " =P-3,042/m  -dlabelki BIS
I 3672010
Vv .S . . :
y VoS _ P-0114-0132:0,066 _ 1, » gos

I 34213-10°° - dla belki B2S

-
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Nos$nos$¢ tacznika na $cinanie oszacowano z prob POST A1-A3 (opisane w rozdziale 4.1),
ktére wykonane byty ze stali S355J2 1 blachy grubosci 15 mm. O ich nosnosci decydowata
stal. Maksymalne sity dla prob wynosity 3653,5 kN, 3523,9 kN oraz 3340,8 kN. Na tej pod-
stawie okreslono sil¢ przenoszona przez jeden tacznik o grubosci 15 mm 1 liniowo zmniejszo-

no jego nosnos$¢ dla tacznika o grubosdci rownej grubosci srodnika IPE 500:

p 0333 (3653,5+3523,9+3340,8)

L1Smm — 6

Pl,]5mm “Tipsoo _ 584,3-10,2

tlS

=584,3kN

I/l,IPESOO -

=397,4kN

Po kazdej stronie belki znajduja si¢ 4 taczniki na dlugosci 1 m. Zaktadajac, ze kazdy z nich
w jednakowy sposob przenosi obciazenia, maksymalna sita rozwarstwiajaca, jaka moze prze-

nie$¢ belka wynosi:

V

Rd Jlong

=4-397,4=1589,4kN/m

Sita niszczaca belke z uwagi na $cigcie zespolenia wynosi:

1589,4

Vesion =1589,4kN/m >V, = P-3,042 - P< —522.5kN
e 3,042

P, =P-2=5225-2=10450kN - dla belki B1S

P =P-2=5475-2=10950kN - dla belki B2S

4.2.2.5 Zbrojenie cze¢Sci zelbetowej

W czescei zelbetowej belki przyjeto podtuzne zbrojenie konstrukcyjne w postaci 12#10
w dwoch warstwach, po 6#10 przy dolnej oraz gdérnej powierzchni ptyty oraz dodatkowe
2#10 dla belki B1S 1 4#10 dla belki B2S w srodniku Zzelbetowym. Dodatkowo na catej dtugo-
$ci belki zastosowano zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion z pretow 2#12 / 250 dla ply-
ty, #10 / 125 dla srodnika zelbetowego oraz 2#12 dla zbrojenia poprzecznego betonu pomig-

dzy lacznikami stalowymi. Zarys zbrojenia pokazano na Rys. 4.30.
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4.2.3 Wykonanie modeli

Czesc¢ stalowg belek uzyskano poprzez rozcigcie ksztattownika IPE 500, wykonanego
ze stali S355J2, zgodnie z Rys. 4.32. Operacja cigcia zostata przeprowadzona przez firme
INTOP Tarnobrzeg automatycznym palnikiem tlenowo — acetylenowym. Rozcieto 3 belki,
uzyskujac czesci sktadowe na 4 belki B1S oraz 2 belki B2S. Autor dysponowat z tego 2 bel-
kami B1S oraz 1 belkg B2S. Pozostale czesci zostaty wykorzystane przy badaniach zmecze-

niowych [52].

IPE 500

#—500——*
| :
+—~193

# 4500 b

Rys. 4.32 Sposob rozcinania ksztaltownika IPE 500 w celu otrzymania cze¢sci stalowych do belek B1S
oraz B2S

Bezposrednio po rozcigeiu belek pomierzono ich wstepne deformacje (zakrzywienie osi po-
dtuznej, tzw. sierpowatos¢). Dla belek B1S strzatki wygigcia wynosity 4 i 8 mm, po ostygnie-
ciu belek wygiecia zmniejszyty si¢ do 2 i 6 mm, przy czym kierunek wygigcia wskazywat na
rozcigganie w pasie dolnym i $ciskanie w srodniku przekroju teowego. Dla belki B2S
(z niskim $rodnikiem) wygiecie spowodowane przecigciem belki 1 uwolnieniem naprezen
walcowniczych wyniosto 43 mm. Tak duze deformacje otrzymywane na etapie wytwarzania
elementu wskazujg na potrzebg stosowania elementéw stalowych, w ktérych naprezenia wia-
sne ograniczone sg do minimum. Obecnie firmy wykonujace konstrukcje typu VFT-WIB
dysponujg technologia umozliwiajaca zagwarantowanie prostoliniowosci rozcietych belek

stalowych. Proces otrzymywania czgsci stalowej przedstawiono na Rys. 4.33 1 Rys. 4.34.
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Rys. 4.33 Cigcie belki B1S palnikiem acetylenowo — tlenowym (po lewej) oraz belka po przecigciu, ale

przed rozdzieleniem otrzymanych czesci (po prawej)

Rys. 4.34 Wyciety lgcznik przed oraz po usunig¢ciu niepotrzebnych fragmentéw materiatu

W wybranych miejscach belki, gféwnie na tacznikach stalowych, przyklejono tensometry
elektrooporowe LY-11-3/120 firmy Hottinger i zabezpieczono je masa ochronng i tasSma alu-
miniowa. W ten sposéb odizolowano tensometry od wptywdéw zewnetrznych, przede wszyst-
kim w trakcie betonowania. Rozmieszczenie wybranych tensometrow przedstawiono na Rys.
4.35 do Rys. 4.37. Dodatkowo mierzono odksztatcenia w potowie rozpigtosci belki, na pasie
dolnym belki (2 szt.), w pofowie wysokosci srodnika (2 szt.), na gérze Srodnika (2 szt.), od
dotu i od gory ptyty betonowej (2 x 2 = 4 szt.) oraz na pretach zbrojeniowych na 3 réznych

poziomach (3 x 2 = 6 szt.).
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T3.1 T4.1
132 T4.2

13.3 14.3
12.4 13.4 T4.4 |
T2.5 13.5 T4.5

T3.6 T4.6
12.7 13.7 T4.7 strona 1 $rodnika

13.8 T4.8
12.9 3.9 T4.9

1210 7310  T4.10 ‘

2szt. 2szt.

T3.2 T4.2 strona 2 $rodnika
12.9 73.9 T4.9
72.10 T3.10 T4.10 [

Rys. 4.35 Schemat rozmieszczenia tensometréw na belce

Rys. 4.36 Schemat rozmieszczenia tensometréw na faczniku, oznaczenia: T — tensometr, X — numer {3cz-

nika, 1-10 — pozycja tensometru
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Rys. 4.37 Tensometry przyklejone na tgczniku nr 2, 3i 4

W Laboratorium Instytutu Budownictwa przygotowano prefabrykowane kosze zbrojeniowe
(stal BSt 500) oraz deskowania z ptyt OSB o grubosci 21 mm. Ptyty smarowano ptynem an-
tyadhezyjnym umozliwiajacym powtérne wykorzystanie deskowan (belki betonowane byty

w 2 etapach).

Rys. 4.38 Deskowania belek B1S oraz B2S

Rys. 4.39 Prefabrykowany kosz zbrojeniowy nad belka B1S
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F.aczniki znajdujace si¢ w sasiedztwie przytozenia duzych sit skupionych, tj. liczac od podpo-
ry tacznik nr 1 (podpora), nr 6 i nr 7 (przytozenie sity skupionej), zostaty obtozone styropia-
nem (Rys. 4.40), aby wylaczy¢ je ze wspdtpracy. Dzigki temu faczniki przenoszace scinanie
podtuzne miedzy stalg i betonem to taczniki nr 2 do nr 5, a na zadnym z nich nie powinno

odnotowywac sie zaburzen naprezen zwigzanych z obcigzeniem pionowym.

P
2%

2 ; i

i Y § e

-
\ \
ST

Rys. 4.40 Przyklejony styropian na powierzchni czolowej facznika od strony dzialania sily $cinajgcej

4.2.4 Przebieg badan

Badania przeprowadzono w Akredytowanym Laboratorium Badawczym Instytutu Bu-
downictwa Politechniki Wroctawskiej. Badano 3 belki, dwie z nich jednakowe, oznaczone
symbolem B1S-1 oraz B1S-2, oraz jedna z nizszym srodnikiem stalowym, oznaczong jako
B2S-1. Belki miaty by¢ obcigzone az do zniszczenia w prébie statycznej. Nosnos¢ belek B1S
oszacowano w projekcie na maksymalng site Ppay rowng 730,6 kN przy zginaniu sprezystym,
897, 7 kN przy zginaniu plastycznym, 1248,5 kN przy zginaniu plastycznym
z uwzglednieniem wzmocnienia stali, 1273,6 kN przy Scinaniu poprzecznym oraz 1045,0 kN
przy $cinaniu podfuznym migdzy stalg i betonem. Analogicznie dla belki B2S oszacowane
maksymalne sity wyniosty kolejno 658,6 kN, 743,6 kN, 10459 kN, 1136,0 kN oraz
1095,0 kN. Ze wzgledu na bardzo zblizone wartosci nosnosci granicznej belek przy zginaniu

i $cinaniu podtuznym uznano, ze nalezy si¢ spodziewac¢ zniszczenia belek przy sile powodu-
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jacej wyczerpanie nosnosci zespolenia tj. 1045 kN dla belek B1S oraz 1095 kN dla belki B2S.
Poprzez analogie do badania préb typu POST, opisanego w [74], zdecydowano si¢ obcigzy¢
wszystkie belki najpierw 25 cyklami obciazenia o sile zmieniajacej si¢ w zakresie 5 — 40 %
oszacowanej nosnosci, a dopiero potem do zniszczenia. Przebieg badania kazdej belki opisano

oddzielnie.

4.2.4.1 Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze przygotowano tak, aby zrealizowa¢ swobodne podparcie bada-
nych belek. Obustronnie podparte byty one na prowizorycznych potoczystych tozyskach wat-
kowych (Rys. 4.41), wspartych z kolei na skrzynkowej belce nosnej bedacej elementem ramy

badawczej.

Rys. 4.41 Lozysko potoczyste waltkowe stanowigce oparcie badanych belek

Sity przekazywane byty na badana belke z sitownika hydraulicznego zamocowanego do kon-
strukcji stalowej kotwionej w fundamencie. Sitownik byt w stanie wymusi¢ maksymalng sife
o wartosci 6 MN, znacznie wieksza niz oszacowana no$nos¢ belek. Z sitownika sita rozktada-
na byta na dwie jednakowe sity za posrednictwem pomocniczej belki stalowej o przekroju
skrzynkowym, i przyktadana do badanej belki w sposob punktowy przez watki i blachy sta-
lowe, analogiczne do stosowanych jako tozyska. Stanowisko badawcze pokazano pogladowo

ponizej (Rys. 4.42 oraz Rys. 4.43).
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Rys. 4.42 Stanowisko badawcze

sifownik 6 MN

belka pomocznicza

przekfadka

#
(wafek + blacha) | {l @ badana belka
N

o A

SEALoeT I TR e R SRTE B EsAe R ST TR SR

% fozysko wafkowe

belka podporowa

Rys. 4.43 Stanowisko badawcze — schemat
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4.2.4.2 Urzgdzenia pomiarowe i czujniki

Podczas badan mierzono przemieszczenia za pomoca czujnikéw indukcyjnych oraz
odksztatcenia za pomoca tensometrow elektrooporowych. Rozmieszczenie tensometréw zo-
stato opisane w rozdziale 4.2.3 (wszystkie tensometry oprécz znajdujacych si¢ na ptycie beto-
nowej i pétce dolnej teownika stalowego musialy zosta¢ przyklejone na etapie wykonywania
modeli przed betonowaniem ptyty). Czujniki indukcyjne zostaty wykorzystane do pomiaru
przemieszczen pionowych belki w 5 punkach, poslizgéw migdzy czescig stalowg i betonowa
w 4 miejscach oraz wzglednych przemieszczen pionowych miedzy stala i betonem w 2 punk-
tach. Sita mierzona byta z doktadnoscig +0,1 kN, przemieszczenia pionowe i1 poslizgi z do-
ktadnoscig +0,001 mm przy zakresie pomiarowym do 100 mm, uplifty 0,001 mm przy za-
kresie do 5 mm, a odksztatcenia +1 um/m. Jednoczesnie prowadzono odczyty na 92 tensome-
trach i 11 czujnikach indukcyjnych. Odczyty prowadzono ze stata czestotliwoscia 1 Hz
w trakcie trwania badania. Jako wzmacniacz wykorzystano urzadzenie typu UPM 100 firmy
Hottinger.

Czujniki do pomiaru przemieszczen pionowych belki rozmieszczono w przekrojach
podporowych 0/4 oraz 4/4 L, w przekrojach 1/4 oraz 3/4 L oraz w potowie rozpigtosci belki
2/4 L. W przekroju poprzecznym czujniki umiejscowione byty maksymalnie blisko srodnika
betonowego, pod potka ptyty betonowej. Czujniki poslizgu migdzy stalg i betonem umiejsco-
wione zostaty na koncach belki (przekroje 0/4 oraz 4/4 L) oraz w przekrojach 1/4 oraz 3/4 L.
Czujniki oddzielenia poprzecznego stali i betonu zostaly umieszczone w potowie odcinka, na
ktérym znajdowaty si¢ aktywne taczniki po obu stronach belki, tj. w przekrojach oddalonych

od osi podparcia 0 625 mm (Rys. 4.44).

P P
I ﬂ,
. V o V .
¥ 1375 3 500 ;2 1375 i
I = : ‘

@) Lot I I i) BISN TOIGISISEd X NE
R 00O O e 7
[®) S S -

T i 1 F
<£ ® e ® ¢ ©) ‘f(@ v @
¥ o625 o« it
P 1062 s 1063x2 = 212¢ s 106 s
s 4750 4
/ 1850 s

Rys. 4.44 Rozmieszczenie czujnikéw indukeyjnych — schemat
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Fotografie czujnikéw i stanowisk pomiarowych przedstawiono ponizej (Rys. 4.45 do Rys.
4.47).

v
z
z
Z
z
z
z
z
Z
z
z
z
z
z
z

Rys. 4.45 Czujniki indukcyjne przemieszczen pionowych belki, poslizgéw oraz oddzielenia poprzecznego

— widok ogélny

Rys. 4.46 Czujniki indukcyjne: oddzielenia poprzecznego (nr 9), poslizgu w 1/4 L (nr 8) oraz przemiesz-

czenia pionowego belki (nr 4). W tle widoczne okablowanie tensometréw przyklejonych na tacznikach
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Rys. 4.47 Czujnik indukcyjny poslizgu (nr 10) na korncu belki

4.2.4.3 Przebieg badania belki B1S-1

Belke poddano najpierw obciazeniu w zakresie 5 — 40 % szacowanej nosnosci gra-
nicznej, ustalonej wstepnie jako 1045 kN. Pierwsze 25 cykli obcigzenia zrealizowano zatem
w zakresie 50 — 420 kN. Nastepnie belke obcigzono az do zniszczenia. Cykle obcigzenia po-
kazano na Rys. 4.48.

[Przebieg obciazania belki B1S-1|
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Rys. 4.48 Przebieg obciazania belki B1S-1
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W trakcie cyklicznego obcigzania belki sita w przedziale 50 — 420 kN belka pracowata
w zakresie sprezystym, przyrost ugi¢¢ w srodku rozpigtosci nie przekroczyt 0,1 mm, a przy-
rost poslizgéw w zaleznosci od punktu pomiarowego wynidst 0,05 do 0,15 mm. Odksztatce-
nia we wszystkich mierzonych punktach wskazywaty na sprezysta prace konstrukcji. Przy sile
do 420 kN zaobserwowano powstanie pionowych rys, przy czym 3 pierwsze pracujace facz-
niki (liczac od podpory) znajdowaty si¢ jeszcze w obszarze niezarysowanym (cho¢ od jednej
strony betonowego Srodnika zauwazono dwie niewielkie rysy), a rysy zinwentaryzowano
w srodkowej czesci belki (pomigdzy 4-tymi pracujgcymi facznikami). Zasieg zadnej rysy nie
przekraczal 100 mm (wszystkie miescity si¢ w betonowym srodniku), a ich rozwartos¢ nie
przekraczata 0,1 mm. Przy sile 600 i 650 kN zauwazono intensywniejsze pojawianie si¢ rys
pionowych, siegajacych juz na wysokos¢ 60 mm w ptyte betonowg (a wigc do teoretycznej
osi bezwtadnosci przekroju zarysowanego). Zauwazono rowniez nieliniowy przyrost poslizgu
po jednej stronie belki i pojawienie si¢ rys takze w obszarze pracujacych facznikéw nr 2 i 3.
Przy sile 750, 800 i 850 kN zaobserwowano pojawienie si¢ kolejnych rys, a od sity 830 KN
gwaltowny przyrost ugie¢ zwigzany z uplastycznianiem pasa dolnego belki. Przy wartosci sit
930, 970, 1020 oraz 1040 kN nastapit intensywny wzrost zarysowania plyty betonowej w s3-
siedztwie przylozenia sit skupionych. Belka przeniosta ostatecznie sit¢ rowng 1053,9 kN, przy
sile szacowanej z uwagi na no$nos¢ zespolenia 1045,0 kN. Schemat zniszczenia odpowiadat
wyczerpaniu nosnosci zespolenia oraz catkowitemu uplastycznieniu czgsci stalowej, po czym
nastgpity duze ugiecia i utrata zdolnosci betonu ptyty betonowej do przeniesienia odksztatcen
przy Sciskaniu. Poslizg migdzy stala i betonem byt wowczas na tyle duzy, ze ptyta betonowa
pracowata juz niezaleznie od belki stalowej, o czym $wiadcza tez rysy pionowe o wysokosci
140 mm w ptycie betonowej, a wigc powyzej osi bezwtadnosci przekroju zespolonego. Przez
caly czas trwania badania nie zaobserwowano rys ukosnych w srodniku betonowym w strefie
podporowej. Ponizej przedstawiono wybrane fotografie obrazujace przebieg badania belki

B1S-1.
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Rys. 4.50 Zasieg rys w §rodniku betonowym podczas 25 cykli obcigzenia 50 — 420 kN (pokazano strefe

pracujgcych acznikéw po stronie najbardziej zarysowanej)

Rys. 4.51 Belka B1S-1 po zniszczeniu
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Rys. 4.52 Zarysowania plyty betonowej w miejscu przylozenia sit skupionych z siftownika (przy rysach

podano wartos$¢ sity)

Rys. 4.53 Zarysowanie Srodnika betonowego w miejscu pracujacych tacznikéw po zniszczeniu belki

4.2.4.4 Przebieg badania belki B1S-2

Pierwsze 25 cykli obciazenia zrealizowano, analogicznie do belki B1S-1, w zakresie
50 — 420 kN. Nastepnie belke obciazono az do zniszczenia. Cykle obcigzenia pokazano na
Rys. 4.54.
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Rys. 4.54 Przebieg obcigzania belki B1S-2

W trakcie cyklicznego obcigzania belki sita w przedziale 50 — 420 kN belka pracowata
w zakresie sprezystym, przyrost ugi¢¢ w srodku rozpigtosci nie przekroczyt 0,2 mm, a przy-
rost poslizgéw w zaleznosci od punktu pomiarowego wynidst 0,05 do 0,15 mm. Odksztatce-
nia we wszystkich mierzonych punktach wskazywaty na sprezysta prace konstrukcji. Przy sile
do 420 kN zaobserwowano powstanie pionowych rys, przy czym 3 pierwsze pracujace tacz-
niki liczac od jednej podpory oraz 2 taczniki od podpory przeciwnej znajdowaty si¢ jeszcze
w obszarze niezarysowanym. Rysy zinwentaryzowano gltéwnie w srodkowej czesci belki
(pomiedzy 4-tymi pracujgcymi tacznikami). Zasieg zadnej rysy, poza powstatymi bezposred-
nio pod przytozonym obciazeniem skupionym, nie przekraczat 100 mm (wszystkie miescity
si¢ w betonowym $rodniku), a ich rozwartos¢ nie przekraczata 0,1 mm. Przy sile o wartosci
600 kN pojawita si¢ kolejna rysa, przy sile 700 i 750 kN zauwazono intensywniejsze poja-
wianie si¢ rys pionowych, o wysokosci 40 do 60 mm w ptycie betonowej. Zauwazono réw-
niez nieliniowy przyrost poslizgu po obu stronach belki, ale zarysowanie wciaz nie rozwineto
si¢ w obrgbie pracujacych tacznikéw. Dopiero przy sile 800 kN pojawity tam si¢ dodatkowe
rysy, ale ich zasigg nie wykraczal poza betonowy srodnik. Po przekroczeniu sity 780 kN za-
obserwowano nieliniowy przyrost ugie¢ zwigzany z uplastycznianiem pasa dolnego belki oraz
intensywny wzrost zarysowania ptyty betonowej, przede wszystkim w sasiedztwie przytoze-
nia sit skupionych. Kolejne rysy pojawity si¢ przy sitach o wartosci 820, 840, 850 i 880 kN.
Przy sitach 900, a nastepnie 1000 kN powstato 6 rys bezposrednio pod przytozonym obcigze-
niem skupionym z jednej strony i kolejne 3 rysy z drugiej. Belka przeniosta ostatecznie site

réwng 1057,7 kN, przy sile szacowanej z uwagi na nosnos¢ zespolenia 1045,0 kN. Schemat
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zniszczenia byl analogiczny do uzyskanego podczas zniszczenia belki B1S-1. Nie zaobser-
wowano rys ukosnych w srodniku betonowym w strefie podporowej. Ponizej przedstawiono

wybrane fotografie obrazujace przebieg badania belki B1S-2.

Rys. 4.55 Belka B1S-2 na stanowisku badawczym

Rys. 4.56 Zasieg rys w Srodniku betonowym podczas 25 cykli obcigzenia 50 — 420 kN (pokazano strefe

pracujacych fgcznikéw po stronie najbardziej zarysowanej)

Rys. 4.57 Belka B1S-2 po zniszczeniu
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Rys. 4.58 Zarysowania plyty betonowej w miejscu przylozenia sily skupionej z sitownika (przy rysach

podano wartos$¢ sily)

Rys. 4.59 Zarysowanie $Srodnika betonowego w miejscu pracujgcych tacznikéw po zniszczeniu belki

4.2.4.5 Przebieg badania belki B2S-1

Belke poddano najpierw obcigzeniu w zakresie 5 — 40 % szacowanej no$nosci gra-
nicznej, ustalonej wstepnie jako 1095 kN ze wzgledu na no$nos¢ zespolenia. Pierwsze 25 cy-
kli obcigzenia zrealizowano zatem w zakresie 55 — 440 kN. Nastepnie belk¢ obcigzono az do

zniszczenia. Cykle obcigzenia pokazano na Rys. 4.60.
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Rys. 4.60 Przebieg obcigzania belki B2S-1

W trakcie cyklicznego obcigzania belki sitag w przedziale 55 — 440 kN belka pracowata
w zakresie sprezystym, cho¢ przyrost ugie¢ w srodku rozpigtosci wynidst 1,50 mm, a przyrost
poslizgéw w zaleznosci od punktu pomiarowego wynidst 0,15 do 0,50 mm. Przyrost prze-
mieszczen zwiazany byt z rozwijajacym si¢ zarysowaniem srodnika betonowego z kazdym
kolejnym cyklem obciazenia. Przy sile do 440 kN po 25 cyklach powstalo wiele pionowych
rys. Po jednej stronie belki, migdzy czujnikami nr 1 i 3, widoczne byly rysy w betonie roz-
mieszczone bardzo regularnie co ok. 125 mm, w tym dwie rysy wchodzace z jednej strony
belki na odlegtos¢ 50 1 80 mm w ptyte betonowa w strefie pracujacych tacznikéw. Pojawity
si¢ takze rysy ukosne przy podporze swiadczace o udziale srodnika betonowego w przenosze-
niu $cinania poprzecznego. Po drugiej stronie belki, migdzy czujnikami nr 3 i 5, nie zaobser-
wowano tak intensywnego zarysowania betonu. W strefie pracujacych facznikéw powstaty 3
rysy (przy tacznikach nr 1, 3 i4), ale zadna z nich zasiggiem nie przekroczyta wysokosci
srodnika betonowego. Nie zaobserwowano réwniez zadnych rys ukosnych. Przy sitach o war-
tosci 500, 570, 600, 640, 650 i 680 kN powstawaly kolejne rysy pionowe, ktére w strefie
pracujacych tacznikéw miaty zasieg nieprzekraczajacy wysokosci srodnika betonowego, po-
mi¢dzy sitami skupionymi rysy te siggaly do 70 mm w ptyte betonowg (do teoretycznej osi
bezwtadnosci). Od sity ok. 600 kN zauwazono réwniez nieliniowy przyrost poslizgu po obu
stronach belki. Po przekroczeniu sity 840 kN zaobserwowano gwalttowny przyrost ugieé
zwigzany z uplastycznianiem pasa dolnego belki oraz intensywny wzrost zarysowania ptyty

betonowej, przede wszystkim w sasiedztwie przytozenia sit skupionych. Zasigg niektérych
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rys przekraczat juz os bezwtadnosci przekroju zespolonego. Przy sile 920, 940, 950 1 980 kN
pojawity si¢ kolejne rysy, znow giéwnie w strefie przytozenia sit skupionych. Belka przenio-
sta ostatecznie site rowna 1002,8 kN, przy sile szacowanej z uwagi na no$nos¢ zespolenia
1095,0 kN, i z uwagi na nosnos¢ plastyczng 1045,9 kN. Schemat zniszczenia odpowiadat cat-
kowitemu uplastycznieniu czgsci stalowej, po czym nastapity duze ugigcia i utrata zdolnosci
betonu ptyty betonowej do przeniesienia odksztatcen przy Sciskaniu. Poslizg miedzy stalag
i betonem byt wéwczas na tyle duzy, ze ptyta betonowa pracowata juz niezaleznie od belki
stalowej, o czym $wiadcza tez rysy siggajace na wysokos¢ do 150 mm w piyte betonowa,
a wiec wyzej niz o$ przekroju zespolonego. Ponizej przedstawiono wybrane fotografie obra-

zujace przebieg badania belki B2S-1.

Rys. 4.61 Belka B2S-1 na stanowisku badawczym

Rys. 4.62 Zasieg rys w srodniku betonowym podczas 25 cykli obcigzenia 55 — 440 kN (pokazano strefe

pracujacych tgcznikéw po stronie najbardziej zarysowanej)
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Rys. 4.63 Belka B2S-1 po zniszczeniu

Rys. 4.64 Zarysowania plyty betonowej w miejscu przylozenia sil skupionych z sifownika (przy rysach

podano wartos¢ sity)

Rys. 4.65 Zarysowanie $rodnika betonowego w miejscu pracujgcych facznikéw po zniszczeniu belki
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4.2.4.6 Rozciecie belek

Belke B1S-1 oraz B2-S1 po przebadaniu rozcigto wzdtuz ptaszczyzny srodnika na
dtugosci odpowiadajacej polowie rozpigtosci belki, aby mozliwym byta obserwacja zespole-
nia wraz z otaczajacym je betonem, belke¢ B1S-2 rozkuto, aby sprawdzi¢ stan tacznikéw sta-
lowych. Ciecie wykonano elektryczng pita scienng HILTI DS TS20-E z diamentowa tarcza.
Po wykonaniu cigcia pozostafa czes¢ ptyty betonowej odcigto w poprzek, tak aby w jak naj-
mniejszym stopniu uszkodzi¢ odkryte zespolenie. Cigcie elementow przedstawiono na Rys.

4.66 oraz Rys. 4.67, natomiast rozcigte elementy na Rys. 4.68.

Rys. 4.66 Pila na zainstalowanej prowadnicy przed rozpocz¢ciem cigcia belki

Rys. 4.67 Belka B1S-1 (po lewej) oraz B2S-1 (po prawej) w trakcie rozcinania w plaszczyznie zespolenia
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i

Rys. 4.68 Belka B1S-1 (na gérze) oraz B2S-1 (na dole) po rozcigciu — widoczna plaszczyzna zespolenia

Szczegbtowa obserwacja elementéw wykazata, ze na catej powierzchni czotowej facznika od
strony dziatania sity rozwarstwiajacej beton $cisle przylega do stali. Podobnie jest na po-
wierzchni tylnej tacznika w strefie gérnej, gdzie beton nie pozwala na swobodne odksztatca-
nie sie facznika jako wspornika, wywotujac efekt jego sprezystego utwierdzenia. Poslizg mig-
dzy stalg i betonem jest dobrze widoczny na powierzchni tylnej tacznika w jego dolnej strefie,
gdzie na skutek parcia betonu na powierzchni¢ czotowa pojawia si¢ szczelina. Podobnie nie-
wielka szczelina pojawia si¢ przy gérnej krawedzi facznika, co spowodowane jest przemiesz-
czeniem betonu wzgledem wyokraglonej podstawy facznika (Rys. 4.69). Takie same zjawiska

obserwuje si¢ w modelach numerycznych.

Rys. 4.69 L3acznik stalowy po rozcigciu belki w ptaszczyznie zespolenia — do§wiadczenie i model nume-

ryczny (opis w tekscie)
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Wigkszos$¢ odkrytych facznikéw wykazywata niewielkie deformacje plastyczne — wygiecie
w strone dziatania sity rozwarstwiajacej oraz odgigcie gornej czesci facznika spowodowane
opisanym wyzej efektem jego utwierdzenia w betonie. Posta¢ deformacji przedstawia Rys.

4.70.

Rys. 4.70 Zdeformowany tacznik stalowy po rozcieciu belki w plaszczyznie zespolenia

4.2.5 Wybrane wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki badan w postaci wykreséw sita — odksztalcenie dla
wszystkich tensometrow. Numeracja tensometréw jest zgodna z Rys. 4.35 i Rys. 4.36. Dodat-
kowo zastosowano tensometry w srodku rozpigtosci belki na ptycie zelbetowej, zbrojeniu
oraz stali konstrukcyjnej zgodnie z Rys. 4.71. Na pasie dolnym belki przyklejono réwniez
tensometry pod tacznikami nr 2, 3 i 4. Nazwano je odpowiednio TF.2 do TF.4. Poniewaz bel-
ka jest symetryczna wzgledem jej potowy rozpigtosci, tensometry po jej drugiej stronie ozna-
czano tak samo, stosowano jedynie dodatkowy znacznik ‘, np. tensometrowi T.2.10 odpowia-
da tensometr T.2°.10 przyklejony na taczniku nr 2 liczac od drugiej podpory. Przedstawiono
tez wyniki sita — ugigcie, sifa — poslizg oraz sita — oddzielenie poprzeczne migdzy stalg i beto-
nem.

Analiza wynikéw na potrzeby niniejszej pracy zostata przedstawiona w rozdziale 5.3.
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4.2.5.1 Wiyniki dla belki B1S-1
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4.2.5.3 Wiyniki dla belki B2S-1

(1200 e 1 ]

¢ = i !

F-1000-14-| 2« o

| = L =
"800 e

: i i3

600 1 o

; v/ T2'9
--400

i g / ------- T8
T i \ —= == TAS
—of 0 Samm

-1000,0, O 1000 2000 _3000__4000
=l




Strona 114

No$nosé stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

ES
T

1000012000 __ 14000

s[umm]

» r




Strona 115

Nos$nos¢ stalowych tacznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

e[ pm/m] 2[pm/m]

-1200-4]

'lOOO'J"

800

.,600._ ...,/ :
s o W (8 | BRSSP SEEI

---200-—-ff------A-====----

-2000  -1000 B

-2000,, 0




Strona 116

No$nos¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

12004

FLKN]

---1200

--1000--

800

—upl1/4L
----- upl3/4 L

-0,5

5 MES -ANALIZY NUMERYCZNE

Wszystkie analizy numeryczne prowadzono w oprogramowaniu ABAQUS / CAE [1].
Wykorzystano modut Standard. Podczas prac w ramach projektu PreCo-Beam [13] analizo-
wano takze zastosowanie w obliczeniach numerycznych pakietu Explicit, rozwigzujacego
zagadnienia mechaniki i dynamiki metoda jawnego catkowania réwnan ruchu. Ze wzgledu na
bardzo zblizone wyniki analiz prowadzonych obiema metodami wybrano pakiet Standard,

poniewaz nie byto koniecznosci uwzgledniania nieliniowosci fizycznej betonu [13, 41].

5.1 Dobér optymalnego elementu skonczonego

W celu wyznaczenia optymalnego rodzaju elementu skonczonego (ES) stosowanego
w analizach wraz z optymalnym jego wymiarem analizowano rézne kombinacje tych zmien-
nych. Uznano za poprawng zasade, ze dalsze zmniejszanie elementéw jest nieuzasadnione
w przypadku, jesli réznice w otrzymanych wynikach wartosci naprezen (zredukowanych lub

gtéwnych) w dwdch kolejnych podejsciach nie réznig si¢ od siebie o wiecej niz kilka procent.
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Ponizej przedstawiono analiz¢ pordwnawczg dla nastepujacych typéw elementéw skonczo-

nych:

e (C3D6 (6-weztowy element liniowy, prostopadtoscienny o podstawie tréjkata, WED-

GE),
e (C3DI15 (15-weztowy element 2-go rzedu, prostopadioscienny o podstawie tréjkata,
WEDGE),

e (C3D8 (8- weztowy element liniowy, prostopadioscienny o podstawie czworokata,
HEX),

e (C3D8R (8- weztowy element liniowy ze zredukowanym catkowaniem, prostopadio-
Scienny o podstawie czworokata, HEX),

e (3D20 (20- weztowy element 2-go rzedu, prostopadtoscienny o podstawie czworoka-
ta, HEX),

e (C3D20R (20- weztowy element 2-go rzedu ze zredukowanym catkowaniem, prosto-

padtoscienny o podstawie czworokata, HEX).

Nie analizowano elementéw skonczonych typu TET (elementy czworoscienne, liniowy C3D4
oraz 2-go rzgdu C3D10) ze wzgledu na duze zaburzenie ksztattu tych elementéw przy zasto-
sowaniu gestej siatki elementéw skonczonych i jednoczesnie tylko jednego elementu na sze-
rokosci modelowanego srodnika. Ponadto biblioteka tych elementéw w srodowisku ABAQUS
/ CAE jest ograniczona wylacznie do elementéw o petnym catkowaniu, co stwarza duze ogra-
niczenia przy modelowaniu zagadnien kontaktowych. Przy stosowaniu elementéw typu HEX
uzywano metody siatkowania HEX dominated, ktéra umozliwia wprowadzenie nielicznych
elementow typu WEDGE celem optymalnego przejscia elementow z regionéw o gestej siatce
ES do regionéw o siatce zgrubne;j.

Prowadzono analiz¢ dwéch typéw modeli. Model A (Rys. 5.1), stuzacy do okreslenia
wplywu karbu geometrycznego na przyrost naprezen u podstawy tacznika od dziatajacych na
blache naprezen normalnych, odpowiadat prostej blasze stalowej wycietej odpowiednia linig
cigcia tak, aby uzyska¢ geometri¢ acznika MCL 250. Model ten poddany byt dziataniu réw-
nomiernych napr¢zen normalnych w kierunku osi Z (L1) przytozonych do jednej z bocznych
powierzchni blachy. Na przeciwleglej powierzchni zostaty zablokowane mozliwosci przesu-

wu (BC3: uX = uY = uZ = 0), catej dolnej powierzchni blachy natozono warunki brzegowe



Strona 118

Nos$nos$¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

w postaci podpory slizgowej (BC2: uY = 0), natomiast ptaszczyznie bocznej blachy warunki
symetrii ptaszczyznowej (BCl: uX = wrY = urZ = 0). W opisach warunkéw brzegowych
u odnosi si¢ do przesuwu wzdtuz okreslonej osi, natomiast ur do warunku rotacji wzgledem

zadanej osi.

Rys. 5.1 Model A: na gorze warunki brzegowe (BC;) i obcigzenia (L;) — opis w teksScie, na dole wizualiza-

cja z programu ABAQUS

Model B stuzyt do okreslenia wptywu lokalnego docisku betonu do powierzchni czotowej
tacznika stalowego (a wigc wplywu Scinania podtuznego miedzy stalg i betonem) na stan
naprezen w tymze taczniku i odpowiadat on geometria wycigtemu fragmentowi catej belki
zespolonej. Zbudowany byt on z tozsamej blachy, co model A, usztywnionej u podstawy bla-
chg stalowa (p6tka odpowiadajaca poétkom w rzeczywistych dwuteownikach) i potaczonej
z ptyta betonowa w obregbie jednego tacznika (Rys. 5.2). Obcigzenie w rozwazanym modelu
stanowi sita skupiona przytozona do bloku betonowego (L2). Podobnie do modelu A, zasto-
sowano warunki brzegowe BC1, BC2 i BC3. Dodatkowo wprowadzono potaczenie sztywne
miedzy wszystkimi weztami znajdujagcymi si¢ na powierzchniach czotowych bloku betono-
wego oraz wprowadzono ograniczenie obrotéw tych powierzchni (BC4: urX = urY = 0), aby
uniemozliwi¢ obroty ptyty betonowej wzgledem belki stalowej, a wigc zagwarantowaé, ze
przekrdj ptaski przed obcigzeniem pozostanie przekrojem ptaskim po obcigzeniu. Na po-

wierzchni czotowej srodkowego facznika stalowego wprowadzono zagadnienie kontaktowe
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miedzy stalg i betonem z mozliwoscia odseparowania dwdch taczonych czegsci (CON). Rodzaj
zadanego kontaktu bedzie przedmiotem analizy w dalszej czesci rozprawy. Wpltyw wysokosci
srodnika stalowego i rozmiaréw pétki stalowej na otrzymywane wyniki byt przedmiotem pra-
cy [41] i okazat si¢ maty przy wysokosciach srodnikéw poréwnywalnych z wymiarem dtugo-
$ci tacznika, stad przyjeto w modelu pétke stalowa odpowiadajaca badanym belkom. Analiza
modelu B jest analiza nieliniowa ze wzgledu na zagadnienie kontaktowe, natomiast zastoso-

wano liniowe prawa materialowe.
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Rys. 5.2 Model B: na gérze warunki brzegowe (BC;), powierzchnia kontaktu (CON) i obcigzenia (L;)
pokazane na widoku z boku i przekroju poprzecznym — opis w tekScie, na dole wizualizacje z programu

ABAQUS

W prowadzonych analizach zbieznosci wynikéw dla réznych siatek elementow skonczonych

oprécz otrzymywanych wynikéw zapisywano réwniez znormalizowany czas obliczen kompu-
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terowych potrzebnych do uzyskania zamierzonego wyniku. Rozwazano elementy o wymia-
rach 1, 2,4, 81 16 mm dla modelu A, oraz 1, 2,4 i 8 mm dla modelu B. Rozwazano zaréwno
naprezenia zredukowane, jak i gtéwne. Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych wykre-
sow uzyskanej zmienno$ci napr¢zen na krawedzi facznika (Rys. 5.4 - Rys. 5.7) ograniczajac
si¢ jedynie do przedziatu s = 0 — 20 mm (ekstremum) oraz kilka siatek elementéw skonczo-
nych typu HEX dominated dla modelu A wraz z otrzymanymi mapami naprezen (Rys. 5.8).
Wartos$¢ s (Rys. 5.3) opisuje odlegtos¢ rozwazanego miejsca od podstawy tacznika mierzac
po krzywej tworzacej jego krawedz. Wartos¢ 0 odpowiada poczatkowi krzywizny u podstawy

tacznika.

Rys. 5.3 Zmienna s, opis w teks$cie

Hex C3D8

‘ e=1mm -5 Mises

j ----- e=1 mm -5 Max.Principal

{ e @ = 2 M - 5, Mise S

T nn e=2 mm - S,Max.Principal

b e=4 mm - § Mises

- ---e=4 mm - 5Max_.Principal

; e=8 mm -5 Mises

65 of === PSR e S e=8 mm - §,Max.Principal
3 ; e=16 mm - 5,Mises

60 Ao - e=16 mm - 5,Max.Principal

s [mm]

55 + >
0 10 20

o[MPa]

Rys. 5.4 Wykres ¢ — s na krawedzi tacznika dla elementéw typu HEX — C3D8 — model A
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Hex C3D8R

o[MPa)

Rys. 5.5

HexC3D20
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70

65

60

55

0 10

Rys. 5.6

Hex C3D20R
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55 ' .
0 10 20

e=1mm -§,Mises
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e=2 mm -5 ,Max.Principal
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4 = g =8 mm - §,Mises
NS e=8 mm - 5,Max.Principal
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e=16 mm - S,Max.Principal
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e=1mm -5 Mises
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el ey e =2 mm - 5Max.Principal
, ——— e =4 mm -5 Mises

e =4 mm - 5Max.Principal
e =8 mm -5 Mises
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e=1mm -5Max.Principal
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-e =4 mm -5 Max.Principal
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e =16 mm - 5 Max Principal
s[mm]

Wykres ¢ — s na krawedzi acznika dla elementow typu HEX — C3D8R — model A

Wykres o — s na krawedzi tgcznika dla elementow typu HEX — C3D20 — model A

Rys. 5.7 Wykres ¢ — s na krawedzi acznika dla elementéw typu HEX — C3D20R — model A
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Rys. 5.8 Siatki elementéw skonczonych typu HEX dominated wraz z mapami naprezein dla modelu A
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Wyniki analizy modelu A przedstawione sg w Tab. 5.1. Przedstawione w niej napr¢zenia sg
naprgzeniami maksymalnymi w calym elemencie przy przyjeciu obcigzenia L1 (wedtug Rys.

5.1) réwnego 50 MPa, co nalezy traktowac jako odpowiednik obcigzenia jednostkowego.

Rodzaj Rogmigr S Mises | S,Max.Principal Znormalizpwany Zbie.Zrtloéi
elementu | siatki czas obliczen* | wynikéw
[-] [mm] [ MPa] [MPa] [s/s] [%]
1 76,14 76,19 0,91 100,0%
2 75,86 75,79 0,82 99,5%
C3D8 4 75,19 74,99 0,82 98,4%
8 73,31 72,96 0,64 95,8%
16 70,70 69,88 0,64 91,7%
1 74,30 74,64 1,00 98,0%
2 73,70 74,14 0,82 97,3%
C3D8R 4 72,02 72,68 0,64 95,4%
8 68,78 69,73 0,64 91,5%
16 63,26 64,74 0,64 85,0%
1 76,15 76,18 3,18 100,0%
2 76,11 76,20 1,91 100,0%
C3D20 4 75,99 76,22 1,36 100,1%
8 76,14 76,52 1,00 100,4%
16 75,89 77,05 0,82 101,1%
1 76,18 76,19 2,91 100,0%
2 76,10 76,13 1,55 99,9%
C3D20R 4 75,94 75,99 1,18 99,7%
8 75,97 76,03 1,00 99,8%
16 70,40 70,62 0,82 92,7%
1 76,02 76,50 1,00 100,4%
2 74,92 75,71 0,82 99,4%
C3D6 4 73,29 74,49 0,64 97,8%
8 70,10 71,72 0,64 94,1%
16 64,45 66,05 0,64 86,7%
1 76,15 76,15 3,00 100,0%
2 76,08 76,10 1,73 99,9%
C3D15 4 75,86 75,92 1,18 99,7%
8 75,38 75,67 1,00 99,3%
16 70,86 71,05 0,82 93,3%
* w stosunku do czasu potrzebnego na obliczenia dla elementu C3D8R o rozmiarze 1 mm
** w stosunku do naprezen S,Max.Principal otrzymanych dla C3D20 o rozmiarze 1 mm

Tab. 5.1 Zestawienie analizy zbiezno$ci wynikow dla obliczenn modelu A
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Dla elementéw 2-go rzedu, zaréwno przy petnym jak i zredukowanym catkowaniu, otrzymuje
si¢ bardzo dobrg zbieznos¢ wynikow z rozwigzaniem uznanym za doktadne, przy rozmiarze
elementu do 8 mm. Elementy liniowe o petnym i zredukowanym catkowaniu dajg zadawala-
jaca zbiezno$¢ przy rozmiarze elementéw do 2 mm. Czasy obliczen sg akceptowalne dla kaz-
dego z elementéw i nie odbiegaja od siebie wiecej niz S-krotnie.

Zdecydowanie bardziej krytyczne jest okreslenie rodzaju i wymiaru ES dla modelu B,
w ktérym zdefiniowane sa zagadnienia kontaktowe migdzy stalg 1 betonem. Pierwsza kwestig
jest wybor elementéw o petnym lub zredukowanym catkowaniu. Zatozono, ze rozktad napre-
zen po grubosci srodnika powinien bys staty lub zblizony do statego. Zatozenie to ma konse-
kwencje w metodzie tworzenia siatki ES. Nalezy bowiem zastosowa¢ z definicji element li-
niowy o zredukowanym catkowaniu C3D8R, jako majacy tylko jeden punkt Gaussa w srodku
i obliczajacy naprezenia w weztach na podstawie zaleznosci interpolacyjnych [1]. Dla ele-
mentéw o pelnym catkowaniu, niezaleznie od liczby elementéw po grubosci srodnika, otrzy-
muje si¢ koncentracj¢ naprezen na jednej krawedzi (ptaszczyzna zewnetrzna srodnika). Jest to
zwigzane ze specyfika MES — wigksza sztywnos¢ bloku betonowego w weztach ES odpowia-
dajacym tej krawedzi. W rzeczywistosci efekt taki oczywiscie nie wystepuje. Rozktady na-
prezen w taczniku dla elementéw z pelnym oraz zredukowanym catkowaniem przy jednym

elemencie po grubosci srodnika mozna porownac na Rys. 5.9.

Rys. 5.9 Rozklady naprezen dla modelu B przy elementach o pelnym catkowaniu (na gérze) oraz zredu-

kowanym catkowaniu (na dole) przy pojedynczym elemencie na grubosci Srodnika
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Dla elementéw o pelnym catkowaniu wartos¢ srednia z naprezen po grubosci srodnika odpo-
wiada tej otrzymanej przy catkowaniu zredukowanym (C3D8R), ale mapy napre¢zen sg zabu-
rzone. Zdecydowano si¢ zastosowa¢ elementy liniowe o zredukowanym catkowaniu C3D8R.

Analize¢ zbieznosci wynikéw w zaleznosci od rozmiaru elementu przedstawiono ponize;j.

Hex C3D8R
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Rys. 5.10 Wykres o — s na krawedzi Iacznika dla elementéw typu HEX — C3D8R - model B (przedsta-

wiono wykres w zakresie s = 0 — 80 mm - ekstremum)

Wyniki analizy zbieznosci przedstawiono tabelarycznie w Tab. 5.2. Wartosci napre¢zen sa
wynikiem przyjecia obcigzenia L2 o wartosci 25 kN na potowe modelu, czyli 50 kN na jeden

tacznik. Sife t¢ nalezy traktowac jako odpowiednik sity jednostkowe;.

Rodzaj qum_ar SMises | S,Max Principal Znormall7towa’r1y Zble-zr)os*c*
elementu siatki czas obliczen wynikéw
[-] [mm] [ MPa ] [MPa] [s/s] [%]
1 151,46 122,14 10,55 100,0%
C3D8R 2 144,59 118,60 8,00 97,1%
4 139,06 112,96 5,36 92,5%
C3D20R 8 e - 64,64 -
* w stosunku do czasu potrzebnego na obliczenia modelu A dla elementu C3D8R o rozmiarze 1 mm
** w stosunku do naprezen S,Max.Principal otrzymanych dla elementéw C3D8R o rozmiarze 1 mm
*** zaburzony rozktad naprezen po grubosci srodnika

Tab. 5.2 Zestawienie analizy zbieznosci wynikéw dla obliczeih modelu B
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Réznice w wynikach odnoszonych do napr¢zen gtéwnych maksymalnych dla rozmiaréw ES
1, 2 i 4 mm wynoszg kolejno okoto 3 i 8 %, przy czym czas obliczen jest okoto 10-krotnie
dtuzszy niz dla modelu A. Wida¢ tez, ze zastosowanie elementéw 2-go rzedu i to o zreduko-
wanym catkowaniu C3D20R i wigkszym wymiarze (8 mm) wydiuza czas obliczen juz 65-
krotnie. Tworzenie bardziej zageszczonych siatek elementow 2-go rzedu przekracza juz moz-
liwosci obliczeniowe standardowych komputeréw, przy czym nie sg one wcale wymagane do
poprawienia zbieznosci wynikéw otrzymanych na elementach C3D8R.

Biorgc pod uwage przeprowadzone analizy, zdecydowano si¢ na zastosowanie ele-

mentu C3D8R wymiarze 1 mm dla obu modeli A i B.

5.2 Analiza zagadnienia kontaktowego

W niniejszym rozdziale przeanalizowano kilka dodatkowych czynnikéw mogacych
mie¢ wptyw na otrzymywane wyniki, tj. definicja kontaktu (finite czy small sliding formula-
tion), wplyw charakterystyk materiatowych i tarcie stali o beton. Poniewaz wszystkie ww.
czynniki definiujg zagadnienie kontaktowe, stad maja one wptyw jedynie na wyniki otrzy-
mywane w modelu B.

Pierwszym krokiem byto ustalenie poprawnej definicji kontaktu. ABAQUS umozliwia
nadanie zagadnieniu kontaktowemu jedno z dwoéch podejs¢ obliczeniowych. Pierwsze z nich
(FSF — finite sliding formulation) umozliwia analiz¢ zagadnien kontaktowych, w ktérych
mozliwe sg duze przesuniecia pomig¢dzy stykajacymi si¢ czesciami. W kazdym kroku itera-
cyjnym szukane sg bowiem nowe pary weziéw siatki ES oddziatywujacych na siebie. Jest to
podejscie ogdélne. Drugie podejscie (SSF — small sliding formulation) dotyczy tzw. matych
poslizgéw i jest poprawne w przypadku, kiedy mozna oczekiwac, ze przemieszczenia stykaja-
cych si¢ powierzchni nie przekroczg czesci rozmiaru ES. Podejscie FSF wymaga wiekszych
mocy obliczeniowych komputera. Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy obu definicji kon-
taktu przedstawione sg na ponizszym rysunku i w Tab. 5.3. R6znice w wynikach otrzymanych
obiema metodami nie r6znig si¢ wigcej niz o 0,6 %, co spowodowane jest wystgpowaniem
bardzo matych poslizgéw — o wartosci ok. 0,1 mm, co stanowi jedynie 10 % rozmiaru ES. Dla
sity powodujacej osiggnigcie nosnosci sprezystej tacznika (uplastycznienie w pierwszym

punkcie) poslizg ten wynositby niecate 0,3 mm, wigc podejscie SSF jest wcigz poprawne.
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C3D8R - Wptyw definicji zagadnienia kontaktowego

S5F - §,Mises

= = = 55F-5 Max. Principal

FSF - §,Mises

= = = F5F-5 Max.Principal

Rys. 5.11 Wykres ¢ — s na krawedzi tacznika — model B — wplyw definicji kontaktu

Warto$ci maksymalne
Definicja Rézni Réznica wzgledna
. i _ 6znica wzgledna ¥
zagadnienia S,Mises S,Max.Principal naprezer S,Mises ** naprezen
kontaktowego * ' S,Max.Principal **
[-] [MPa ] [MPa] [%] [%]
FSF 152,00 122,83 0,0% 0,0%
SSF 151,46 122,14 -0,4% -0,6%
* FSF - finite sliding formulation ; SSF - small sliding formulation
** w odniesieniu do wynikéw z FSF

Tab. 5.3 Zestawienie wynikéw analizy wplywu definicji kontaktu

Ze wzgledu na znikome réznice w podejsciach obliczeniowych FSF oraz SSF, przyjeto
w dalszych obliczeniach definicje zagadnienia kontaktowego SSF.

Poniewaz celem pracy jest okreslenie nosnosci sprezystej stalowych tacznikéw
MCL 250, stad materiat bazowy jakim jest stal, analizowany jest tylko w zakresie sprezystym
przy liniowych prawach materiatowych. Wplyw nieliniowosci betonu w analizach numerycz-
nych dotyczacych wytezenia facznikéw stalowych analizowat m.in. Lorenc 1 inni [58], Fink
iinni [59, 60, 61, 62] oraz Song [63]. Na podstawie wnioskéw z tych prac, a takze doSwiad-
czen z [13] zdecydowano si¢ na zastosowanie liniowych praw materiatowych rowniez dla
betonu. Stosowanie nieliniowych praw materialowych dla betonu ma marginalny wptyw na

wytezenie tacznika stalowego w zakresie jego sprezystej pracy. Nalezalo przeanalizowad
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zmienno$¢ modutéw sprezystosci podiuznej dla obu materiatéw na wynikowy rozktad napre-
zen. Dla stali analizowano zmienno$¢ modufu Younga w przedziale 200 — 210 GPa (najczg-
Sciej spotykany przedziat zmiennosci). Dla betonu rozwazano przedzial zmiennosci siecznego
modutu sprezystosci w granicach 32 — 41 GPa. Przedziat ten odpowiada, zgodnie z [70], be-
tonom od C30/37 do C70/85. Nie analizowano betonéw stabszych, ani mocniejszych, gdyz
w zasadzie nie wystepuja one w rzeczywistych konstrukcjach rozwazanego typu, ktore sa
nowo budowane. Dodatkowo przedstawiono analiz¢ zmian napr¢zen w faczniku stalowym,
gdy modut sprezystosci betonu wynosi 10 GPa. Odpowiada to sytuacji, w ktérej wystepuja
obcigzenia wytacznie state, a pelzanie betonu uwzglednione jest zgodnie z [70], stosujac re-
dukcj¢ modutu sprezystoscei. Jest to podejscie traktujace w uproszczony sposéb lokalne petza-
nie betonu w tréjosiowym stanie napre¢zen, ale sygnalizuje zjawiska mogace mie¢ miejsce
przy obcigzeniach dtugotrwalych. Ponizej przedstawiono wykresy naprezen krawedziowych
dla pigciu kombinacji zmienianych parametrow o ekstremalnych wartosciach z ww. przedzia-
tow (modut Younga stali 200 lub 210 GPa, przy module sprezystosci betonu 32, 41 lub
10 GPa) oraz tabelaryczne zestawienie wynikow. Wida¢, ze wptyw modutu Younga stali jest
w zasadzie pomijalny (wynosi do 0,5 %), natomiast wptyw modutu sprezystosci betonu moze
wptywac na wyniki w granicach 5 %. Przyjmujac w obliczeniach numerycznych modut réw-
ny 37 GPa (wartos¢ $rednia z analizowanego przedziatu) minimalizuje si¢ ten btad do
ok. 2,5 %, przy czym zauwazy¢ mozna, ze im mniejszy modut sprezystosci betonu, tym wiek-
sze naprezenia otrzymuje si¢ w tagczniku.

Dopiero przy uwzglednieniu spadku modutu sprezystosci podtuznej betonu do 10 GPa
wida¢ wieksze réznice naprezen w taczniku stalowym — wynosza one ok. 15 % dla naprezen
zredukowanych i do 40 % dla napre¢zen gtéwnych rozciagajacych. Majac jednak na uwadze,
ze naprezenia giéwne analizowane sg w przypadku zmeczenia, kiedy to uwzglednia sig¢
zmienno$¢ oddziatywan krétkotrwatych, wzrost naprezen gtownych przy petzaniu nie ma
zastosowania. Przy naprezeniach zredukowanych nalezy mie¢ na uwadze obnizenie nosnosci

tacznika przy obcigzeniach dtugotrwatych o ok. 15 %.
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C3D8R - Wplyw modutow sprezystosci podtuznej
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E2200 - Ecm32 - §, Mises

E2200 - Ecm41 - 5, Mises

E2210 - Ecm32 - §,Mises

—— Ea210 - Ecm41 - 5, Mises
— E=2210 - Ecm10 - §,Mises
- - E2200 - Ecm32 - §,Max.Principal
E=200 - Ecm41 - § Max.Principal
----- E2210 - Ecm32 - §,Max.Principal
----- Ea210 - Ecm41 - §,Max.Principal

----- Ea200 - Ecm10 - §,Max.Principal

Rys. 5.12 Wykres ¢ — s na krawedzi facznika — model B — wplyw moduléw sprezystosci podtuznej betonu

i stali

Wartoscidla s = 54 mm *
Kombinacja Réznica wzgledna Roznica wzgledna
modutow S,Mises S,Max.Principal naprezer S,Mises ** naprezen
sprezystosci ' S,Max.Principal **
{=] [MPa] [ MPa] [%] [%]
Ea200 - Ecm32 153,30 113,47 1,7% 4,8%
Ea200 - Ecm41 150,15 107,15 -0,3% -1,0%
Ea210 - Ecm32 153,92 114,74 2,2% 6,0%
Ea210 - Ecmé1 150,67 108,28 0,0% 0,0%
Ea210- Ecmi0 174,48 151,74 15,8% 40,1%
* jest to punkt, gdzie S,Mises ma warto§¢ maksymalng i réznice w otrzymywanych wynikach sg maksymalne
** w odniesieniu do Ea210 - Ecm41

Tab. 5.4 Zestawienie wynikow analizy wplywu modulow sprezystosci betonu i stali

Dodatkowo przeanalizowano wplyw tarcia miedzy stalg i betonem na otrzymywane

wyniki. Brano pod uwage wylacznie tarcie na powierzchni podlegajacej dociskowi, tj. na po-

wierzchni czotowej tacznika o szerokosci réwnej grubosci srodnika belki. Tarcie to zawsze

wystepuje w konstrukcji, gdyz facznik poddany Scinaniu podtuznemu dociska do betonu. Na

korzys$¢ bezpieczenstwa pominigto dziatanie tarcia stali o beton na powierzchniach bocznych

srodnika. Nie da si¢ zagwarantowa¢ w rzeczywistych konstrukcjach, ze tarcie to nie ulegtoby

zanikowi wraz z postepujaca eksploatacja obiektu, chyba ze stosujac specjalne zabiegi kon-

strukcyjne, jak np. sprezenie poprzeczne. Nie jest to jednak przedmiotem rozprawy. Przyjeto

w modelu B, ze wspétczynnik tarcia migdzy stala i betonem moze by¢ rézny w zakresie od
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0 do 0,5 (analizowano przyrost wspéiczynnika 0,1). Wyniki dla 6 sprawdzonych modeli

przedstawiono graficznie i analitycznie ponizej.

C3D8R - Wptyw wspétczynnika tarcia, p=0,0-0,5¢c0 0,1

——— Wsp.Tarcia=0,0 - S, Mises

E 180 Wsp.Tarcia=0,1 - §,Mises
S 160 Wsp.Tarcia=0,2 - 5 Mises
— Wsp.Tarcia=03 - S, Mises
140 —— Wsp.Tarcia=04 - S, Mises
120 —— Wsp.Tarcia=0,>5 - §,Mises
100 =~ = «Wsp.Tarcia=00 - 5,Max Principal
Wsp.Tarcia=0,1 - S Max Principal
80 - — —Wsp.Tarcia=02 - §,Max Principal
60 - = =Wsp.Tarcia=0,3 - S Max Principal
_ ey : = = =Wsp Tarcia=04 - 5 Max Principal
40 ‘ + + . [mm] = = —Wsp.Tarcia=05 - § Max Principal
0 20 40 60 80
Rys. 5.13 Wpykres ¢ — s na krawedzi acznika — model B — wplyw wspélczynnika tarcia
Wartosci maksymalne
V\{artoéé. . S Roéznica wzgledna iHcentea w;g!edna
wspotczynnika S,Mises S,Max.Principal naprezen S, Mises * naprezen
tarcia ’ S,Max.Principal *
[-] [MPa] [MPa] [%] [%]
0 165,29 120,05 9,1% -1,7%
0,1 160,45 118,87 5,9% -2,7%
0,2 155,19 120,06 2,5% -1,7%
0,3 151,46 122,14 0,0% 0,0%
0,4 148,61 123,61 -1,9% 1,2%
0,5 146,52 125,28 -3,3% 2,6%
* w odniesieniu do wynikéw przy wspétczynniku tarcia rownym 0,3

Tab. 5.5 Zestawienie wynikow dla analizy wplywu wspotczynnika tarcia

Wspdtczynniki tarcia stali o beton zalecane w literaturze technicznej wahaja si¢ od 0,3 do 0,7
[72, 73] w zaleznosci od stanu powierzchni stalowej i betonowej. Nie znajduje zatem uzasad-
nienia przyjmowanie wspétczynnika tarcia ponizej 0,3, co miatloby wptyw na otrzymywane
wyniki (do 9,1 % co do wartosci naprezen zredukowanych oraz dos¢ znaczaco zmieniony
rozktad napr¢zen gtéwnych na krawedzi tacznika). Réznice w otrzymywanych wynikach dla

wspotczynnikéw od 0,3 do 0,5 nie sa juz tak istotne — nie przekraczajg kilku procent (3,3 %)
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co do wartosci, a rozktady napre¢zen sg zblizone co do ksztattu. Do wyznaczania funkcji opi-

sujacej rozktad naprezen w taczniku przyjeto ostatecznie wspdtczynnik tarcia réwny 0,3.

5.3 Kalibrowanie modeli numerycznych

Model numeryczny A, na podstawie ktérego okreslano wpltyw efektéw globalnych na
wytezenie u podstawy tacznika nie wymaga kalibrowania, gdyz jedynym elementem wptywa-
jacym na rozklad naprezen jest jego geometria, a ta jest z gory ustalona. Kalibrowa¢ trzeba
model numeryczny B, na podstawie ktérego okreslono wptyw lokalnego s$cinania na rozktad
naprezen w taczniku. Zaproponowano dwa podejscia obliczeniowe, bazujace na dwoéch réz-
nych modelach MES. Pierwszy z nich to wprost model B z Rys. 5.2 (nazywany dalej mode-
lem B1). Drugi odpowiada modelowi B1 zmodyfikowanemu w ten sposéb, ze podpora BC3
znajduje si¢ po drugiej stronie elementu stalowego, co wymusza zmiang¢ kierunku przeptywu
sity rozwarstwiajacej po przekazaniu jej z czesci betonowej na czgs¢ stalowa. Model ten na-
zywano dalej modelem B2. Odksztalcenia u podstawy tacznika od strony dziatania sity roz-
warstwiajgcej otrzymane na podstawie modelu B1 s3g nieznacznie wigksze niz otrzymane na
podstawie modelu B2, analogicznie odksztalcenia po stronie przeciwnej do dziatania sity
rozwarstwiajacej beda nieznacznie mniejsze. Analiza obu modeli MES, B1 oraz B2, pozwoli
na ich podstawie szacowa¢ od goéry naprezenia po obu stronach tgcznika. Modele B1 oraz B2
spetniaja zatozenie dotyczace rownowagi sit wewnetrznych w przekroju belki, co przyjeto
jako kryterium ustalania warunkéw brzegowych. Nie brano jednak pod uwage dziatania sity
poprzeczne;j.

Kalibrowanie modeli MES wykonano przez poréwnanie odksztalcen uzyskanych
z analizy numerycznej z odczytami odksztatcen z tensometréw klejonych do facznikéw sta-
lowych. Wykorzystano do tego celu odczyty dla kazdego tensometru przy sile bliskiej mini-
malnej Py, oraz maksymalnej Pnax z pierwszych 25 cykli obcigzenia kazdej belki. Dla belki
B1S-1 oraz B1S-2 byty to sity 50 i 420 kN, dla belki B2S-1 — 601420 kN. W ten sposéb
otrzymano dla kazdego tensometru odczyty & min Oraz &;max, na podstawie ktérych okreslono
warto$¢ & p odpowiadajacg odksztatceniu sprezystemu przy sile P rownej réznicy miedzy Prax

i Poin (Rys. 5.14).
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P A

Pmax

Pmin

\/

Rys. 5.14 Wzorcowy wykres P — ¢ jako sposob okreslania warto$ci ¢; p wykorzystanych przy kalibrowaniu

modeli numerycznych

Z uzyskanych w ten spos6b 25 wartosci €; p odrzucono wartosci skrajne, po czym zatozono, ze
zmiennos¢ pozostatych opisana bedzie rozktadem t-Studenta. Nastgpnie obliczono estymator
odchylenia standardowego z pozostatej proby 1 do kalibrowania modeli odrzucono 5 % kwan-
tyle przy dwustronnym obszarze krytycznym. Opisang procedur¢ przedstawiaja wzory ( 5.1 )

do(54):

gi.P = gi‘max 8i‘min ’ ( 5.1 )
n
E.
B IZ:]: iP ( 52 )
8mean.P - )
n
n ( )2
Z gi.P - gmeun.P ( 5.3 )
— i=1 .
S - 9
n—1
gme‘an.P —t-s< gvalid < & ican,p +r-s, (54)

t=t(p=0.95:n)=1,71387 .

Kolejnym krokiem byfo okreslenie momentéw zginajacych (Rys. 5.15), a na ich podstawie
naprezen normalnych u podstawy kazdego lacznika ( 5.5 ) oraz sit Scinania podtuznego na
jednostke dtugosci ( 5.6 ). Na podstawie obserwacji przebiegu doswiadczenia przyjeto, ze

belki B1S-1 oraz B1S-2 w zadanym zakresie obcigzenia pracowaty w strefie analizowanych
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tacznikoéw jako niezarysowane, a belka B2S-1 jako w petni zarysowana (pomierzony zasieg

rys w strefie pracujacych tacznikéw byt bliski teoretycznej osi bezwtadnosci przekroju).

P=370/2 kN P=370/2 kN
] / % /

o 1375— ; -1500———————

hjﬁﬁﬁﬂ?ﬁmmmcsmﬁﬁﬁﬁﬂﬁ
I T |
o) o]

| |
T T T
| |

| |

| |

| AREN -

46,3
92,5
138,8

254,4

Rys. 5.15 Schemat statyczny belki B1S przy obciazeniu sitg 420 — 50 = 370 kN oraz warto$ci momentéow

zginajacych w miejscach analizowanych lacznikow

M. .z M,-0052
o, = = - (5.5)
I 42870-10

V.S 185-1392:10°°

= 1o = 6007 KN/m (5.6)

Vi

Znajac powyzsze nalezato wprowadzi¢ mnozniki ki oc ( 5.7 ) oraz kgrLos ( 5.8 ) odksztalcen
otrzymanych z modeli numerycznych A oraz B1 i B2, ktére obcigzone byty odpowiednio na-

prezeniem jednostkowym oygs oraz jednostkowa sita $cinajaca Pygs:

Ve Loumes  600,7-5,1

k = = =3,0035 , 57
o P t,  4-25-10,2 W)
O. O.
) SR .l N
GLOB s 50
ks Gros =0,1122 (5.8)

ks grop = 0,2244
Ky ros = 0.3366 .
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Wartosci liczbowe ze wzordw ( 5.5 ) do ( 5.8 ) zestawiono dla belek B1S, dla belki B2S pro-
cedura wyglada analogicznie i nie zamieszczano wynikow liczbowych.

Ponizej (Rys. 5.16 do Rys. 5.24) zestawiono w postaci graficznej oraz liczbowej
zbieznos¢ odksztatcen uzyskanych z analiz numerycznych (es,MES) — szary stupek i badan
dos$wiadczalnych (esMAX,P ; esMIN,P ; esSR,P), gdzie esMAX,P jest wartosciag maksymalna
odksztatcenia otrzymang z procedury opisanej w ( 5.1 ) do ( 5.4 ), esMIN,P jest wartoscig
minimalna, a esSR,P warto$cig oczekiwang o najwigkszym prawdopodobienstwie wystapienia
— czerwona pozioma kreska. Wykresy odnosza si¢ kolejno do facznikéw nr 2, 3 i 4 belek
B1S-1, B1S-2 i B2S-1. Wartosci €s,MES od efektéw Scinania podfuznego wyznaczono dla
modeli B1 oraz B2, a nastgpnie do poréwnania zbieznosci przyjmowano wigksza wartos¢
odksztalcenia otrzymang z analizy obu modeli. Oznaczenia tensometréow T.X.1-10 przyjeto

zgodnie z Rys. 4.37.

1500 [ === -- === oo oo e e e e e e e e e e e mm e e e me e e e
1000 | ————-- e e
SO0 |--elo - . e e

g .
500 -----------------------------------------------------------------------I—---- ------[
B R S Sy SRSV NN S ———
-1500
T2.10 T29 1238 T27 T.286 T25 T24 T.23 T2.2 T21
B =5, MES 583 1324 1402 540 -20 1002 333 a7 -1054 551
esMAXP| s12 1303 207 513 -149
esMINP | 499 1238 159 577 276
~=zsif P 505 1275 186 595 220

Rys. 5.16 Zbiezno$¢ wynikow otrzymanych z modeli MES i do§wiadczenia dla tacznika nr 2 belki B1S-1
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Rys. 5.17
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Zbieinos¢ wynikow otrzymanych z modeli MES i do§wiadczenia dla facznika nr 3’ belki B1S-1
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Rys. 5.18 Zbiezno$¢ wynikéw otrzymanych z modeli ME§ i do§wiadczenia dla tacznika nr 4 belki B1S-1
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1500 [=m= === e e e e e e e e e e e o
1000 f---m-occoo L oo oo e e e e e e e e
500 [---fl------- | ------
0
SN B imimi i mm o i om i o i i o m e i i
T i - P o e e
-1500
T.210 T28 T28 T2 T28 T25 T24 T2.3 T22 T21
B =35 MES 683 1324 1402 540 -20 1002 333 a71 1084 651
sMAXP| 48D 1300 2800 421 a7
ESMINP | 453 1222 2035 318 -122
= E55R,P 477 1267 417 375 -110
Rys. 5.19 Zbiezno$¢ wynikéw otrzymanych z modeli MES i do§wiadczenia dla facznika nr 2 belki B1S-2
1500 [ mmm === mm e m e m e m e e e oo
1000 f----==== =k - e R - e e e
) j -------------------------------------
(4] l
R
T T P - ---- - -.
T T S LETY  EEEEEEESS
-1500
T3'10 139 738 137 T35 T35 T34 733 132 731
O =z MES 719 1353 1407 539 -20 1002 331 -965 -1038 £14
ETVED BT 1353 1184 380 -258 253 224 -543 -810 -257
=MINP | 517 1213 1128 351 -284 913 193 -714 -391 -295
- =38R 7 543 1283 1158 358 271 243 212 -581 -857 -279
Rys. 5.20 Zbiezno$¢ wynikéw otrzymanych z modeli MES i do§wiadczenia dla facznika nr 3’ belki B1S-2



Strona 137

No$no$¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

1500

1000

500
o
-500
-1000
-1500
TA'10 T4'S TA'B T.4°7 T4'6 T4'5 T4'4 TA'3 .42 T4l
0z MES 755 1381 1413 538 21 1002 330 959 1007 577
SMAXF| 574 735 1079 201 -275 918 145 -353 -258 -158
ESMIN 7 535 735 1003 130 -305 522 115 -335 320 -135
=zSAP 555 755 1041 191 -291 711 130 929 294 -171
Rys. 5.21 Zbieznos¢ wynikéw otrzymanych z modeli MES i doswiadczenia dla facznika nr 4’ belki B1S-2
LD [mm s mm o f e e
1000 f-mmmmmmmmmee o B o oo - e e
) _l ------------------------------------------------------------------------------------
‘ H L] T
BOD oo = oo e e e oo l --------------------
1000 f==-===mmmemmmmmememmem i memeem - meeem s mmemmm mmmeee e mmmeme e memmmm mememme mmmmem- mmem—- —me—e——. e ——————
-1500
T210 T29 T28 27 T26 T25 T24 723 T22 T21
825 MES 877 1360 1219 458 -18 857 279 -808 -807 -az1
s=MaxP| o1 1438 185 B89 283
esMINP [ BS2 1340 152 595 83
- esip,P 877 1395 168 503 173

Rys. 5.22

Zbieznosé wynikow otrzymanych z modeli MES i doswiadczenia dla tacznika nr 2 belki B2S-1
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p. o LR TP R L ELEER L LE LR LI LI i T X LR S e bl i et e e L Ll Ll

1000

1000 pemmmmmmmm e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e - e mmeee memeeee———e——
-1500
T3'10 13'9 T3'B T37 T35 T3'= T34 T33 T3z T3'1
© == MES 1041 1483 1244 asz -18 858 273 -7B1 578 -255
=MAXP| 1147 1532 773 331 378 135 508 3z
EsMINF | s0s 1904 704 228 266 0 857 T 12a
—chRP 1017 1475 738 279 324 I8 535 B3

Rys. 5.23 Zbiezno$¢ wynikéw otrzymanych z modeli MES i do§wiadczenia dla facznika nr 3’ belki B2S-1

2000

— L I
— +
BOD |- o e e e e e e e e e oo R L
SA00D b oo e e e
TAl0 TAZ TAB TAT T46 TAS Ta4 TAZ Ta2 T4l
&5 MES 1204 1812 1282 aas -18 855 286 754 -850 B8
=MAXP| 1064 1492 922 -128 55 751 =23 131
EsMINP | 1013 1385 798 216 -194 938 523 55
= £55R,P 1040 1437 863 207 132 -868 579 B9

Rys. 5.24 Zbiezno$¢ wynikow otrzymanych z modeli MES i do§wiadczenia dla tacznika nr 4 belki B2S-1

Uwzgledniajac doktadnos¢ klejenia tensometréw, ich bazg pomiarowa i inne wptywy
zatozone w modelu, takie jak np. wspétczynnik tarcia betonu o stal, czy modut sprezystosci
podtuznej betonu, modele MES uznano za zbiezne z doswiadczeniem. W najwazniejszych

regionach tacznikéw, w ktorych otrzymuje si¢ wartosci maksymalne i minimalne naprezen,
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decydujace o wyczerpaniu nosnosci sprezystej tacznika, wartosci otrzymane z modeli MES sg
wigksze niz otrzymane z badan doswiadczalnych. Opracowanie wytycznych do wymiarowa-
nia tagcznikow w stanie sprezystym na podstawie modeli numerycznych jest zatem po stronie

bezpiecznej. Modele numeryczne A oraz B1 1 B2 sg podstawa dalszych analiz.

6 NOSNOSC SPREZYSTA LACZNIKA

Na podstawie analiz numerycznych, kalibrowanych przez poréwnanie z wynikami
badan doswiadczalnych przeprowadzonych na belkach, wyznaczono krzywe opisujace roz-
ktad napr¢zen na krawedzi tacznika. W modelach numerycznych A i B przyjeto ostatecznie

nastepujace parametry:

e modut sprezystosci betonu E., = 37 GPa,

e modul sprezystosci stali £, = 210 GPa,

e wspétczynnik tarcia na powierzchni czotowej tacznika 0,3,

e definicj¢ zagadnienia kontaktowego small sliding formulation,

e clement skonczony C3D8R o zredukowanym catkowaniu i rozmiarze 1 mm,

e podparcie w modelu B — za oraz przed facznikiem, co oznacza analizowanie dwdéch
modeli (model B1 i B2, jak opisano w 5.3), interakcyjna obwiednia nosnosci tacznika

zostanie okreslona jako minimum z dwéch uzyskanych krzywych.

Analiza napr¢zen otrzymanych z modelu A przedstawiona jest ponizej. Napr¢zenia gtéwne

maksymalne i zredukowane maja na krawedzi facznika takg samg wartosc.
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Rys. 6.1 Mapa naprezen w faczniku dla modelu A

f.GLOB

o[MPa]
o
(=]
L1l &l

o> s y=-0,0245x%+0,38x + 74
SN, | R?=1,0364

LN

[=4]
(=]
1

~

50 - — e

40 +4---- - - R - - - -
el I - N\3y. |v=-0.0185x2-0,0223x + 76,391
R*=0,9842

0 T T % » s[mm]
~

10 ¢ 20 30 60 " 80
<L - s T

Rys. 6.2 Warto$ci napre¢zen na krawedzi facznika w modelu A oraz ich aproksymacja wielomianem

W modelu A otrzymany rozktad naprezen na krawedzi facznika (Rys. 6.1) mozna
aproksymowac¢ wielomianem drugiego stopnia, przy czym uwzgledniajac przytozone w mo-
delu MES obcigzenie rowne 50 MPa, wielomian ten nalezy odpowiednio przeksztatci¢ wspot-
czynnikiem kg ( 6.1 ). Przeprowadzono aproksymacj¢ automatyczng w programie MS Excel
— linia czarna przerywana, oraz aproksymacj¢ manualng — linia niebieska przerywana (Rys.
6.2). Do dalszych obliczen wybrano aproksymacje¢ manualng, opisujaca rzeczywisty rozktad
naprezen od gory, tzn. dajaca wyniki na korzys¢ bezpieczenstwa (w przedziale s = 0 — 63 mm,
a wiec w przedziale, w ktérym zaréwno funkcja opisujaca napr¢zenia od efektow globalnych

i lokalnych osigga ekstremum):
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=-0,0245-x*+0,38-x+74 ,

kgo = 1 :l:(),oz,
Opgs 0 (6.1)

AMES

A, =k, Ay =—0,00049 - x* +0,0076 - x+1,48 .

Dopasowanie aproksymacji (Rys. 6.2) okreslono na podstawie wspétczynnika determinacji R’
( 6.2 ), w ktérym ymeanmps Oznacza wartos¢ srednia odczytéw naprezen z modelu MES,

Viapprox I-ta warto$¢ aproksymujaca, a y; mgs i-tg wartos¢ aproksymowang:

n

Z (-vi.uppru,x. - -Vnwun.MES )

R* =E

Z (-Vi.MES = Y mean,MES )

=1

(6.2)

= |—=

Analogiczne postepowanie przeprowadzi¢ nalezato dla modeli B1 oraz B2, przy czym
analizowano zaréwno naprezenia zredukowane, jak 1 gtowne, u podstawy tacznika od strony
dziatania sity Scinajacej oraz od strony przeciwnej. Otrzymano zatem dla kazdego z modeli
B1 oraz B2 po 4 funkcje. Rozktad naprezen w faczniku dla modelu B1 przedstawiono na Rys.

6.3.

Rys. 6.3 Mapa naprezen w faczniku dla modelu B1. Napre¢zenia zredukowane
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Rys. 6.3 cd. Mapy naprezen gtéwnych rozciagajacych Sciskajacych w tgczniku dla modelu B1

Otrzymane rozkfady naprezen na krawedzi facznika aproksymowano, podobnie jak
w modelu A, wielomianami drugiego stopnia, przy czym uwzgledniajac przytozone w modelu
MES obcigzenie réwne 25 kN, zamodelowang grubos¢ srodnika 5,1 mm oraz rozstaw tgczni-
kéw 250 mm, wielomiany te nalezato przeksztatci¢ wspétczynnikiem ki o ( 6.3 ). Aproksyma-
cja automatyczna w programie MS Excel (linia przerywana czarna) oraz aproksymacja manu-

alna (linia przerywana niebieska) dla modelu B1 przedstawiona jest na Rys. 6.4 1 Rys. 6.5.
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A =-0,0326- x> +3,5392-x+59 ,
Ayps e =—0,0421- x> +3,2713- x+ 63,
Ayps sy =—0,0283- x> +2,60-x+30,
Aygss-g = 0,0260- x%-250-x-30,

MES.R-M

(6.3)

_ ety _025:0,0051

ko= =0,051 ,
P, 0,025

A= kL.o Ayps; = 0,051- A ; -

W réwnaniach ( 6.3 ) indeksy dolne funkcji A oznaczaja:

e R — analizowana jest strona tacznika, dla ktérej sita Scinajgca powoduje powstanie na-
prezen rozciagajacych,

e S —jak wyzej, tylko naprezen Sciskajacych,

e M — naprezenia zredukowane,

e G —naprezenia gtdwne, maksymalne od strony R, oraz minimalne od strony S.

f.LOC-B1r, S.Mises
___________ e —___] y=-0,0326x%+3,5392x+59
; R?=1,0096
___________ T______——_J
- — i
S~ <cunei . S !
y=-0,0326x%+3,5302x+ 54,975 [~~~
R?=0,993  |-._. ;
-----------
-----------
__________ ;L“"“—"“l;“""""s[mm]
; - #
0 20 40 60 80

Rys. 6.4 Wartosci naprezen zredukowanych na krawedzi 13cznika w modelu B1 oraz ich aproksymacja

wielomianami — analizowana jest strona rozciagana Iacznika
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f.LOC-B1r, S.Max.Principal

g sied SR At y=-0,0421x%+3,2713x + 63
2 100 4ol pmmaeans 22 R2=1,0044
b 1
100 -zt e ;
80 y=-0,0421x?+3,2713x 459,564 [ -~ +-----------
R*=0,9652 : :
& . . T )
80 +----------- po---mmeome- prsemem—e——— e ]
___________ L o o . o e e e ) e d
e - 1 ? s[mm]
0 t f f >
0 20 40 60 80

Rys. 6.4 cd. Warto$ci naprezen glownych maksymalnych na krawedzi facznika w modelu B1 oraz ich

aproksymacja wielomianami — analizowana jest strona rozciggana facznika

f.LOC-B1s, S,Mises

i 2 ; < , y=-0,0283x% +2,6000x + 30
| S S S R R pep—p—" Il Yo

s 9 v + R2=0,8926

®© 80 4----------- L < h e e

70 4----------3; T oo i . S PR
60 +----~--- 8 f e e e

e R R b 1
= 1
D Ll e o i y=-0,0298x?+2,6701x+26,766 | .. _________| !
30 462 - R*=09519 [ __________ :
4 1
20 f S R s

B [ o e e s S e e smm]
0 : t = >
0 20 40 60 80

Rys. 6.5 Warto$ci naprezen zredukowanych na krawedzi acznika w modelu B1 oraz ich aproksymacja

wielomianami — analizowana jest strona $ciskana Igcznika
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f.LOC-B1s, S,Min.Principal

7 %X : : . > s[mm]
2 Wop 200 40~ 60 80
B -0 4------mm-—- T P e o 4
_. __________ L e R I
0 by H H 1 |
40 ¥g------- et fm s fomenmmeem ] :
i . ST HI I . = : :
e T P | |v=0,0299%%-2,6795x - 26,825
T R*=0,9525
P e T e b ———
I " 1
B8O - Y- - R o SRR T |
M GpEe—m—————— : 711 y=0,0260%2-2,5000x - 30 1
B Lo oo b s =i e b= Simc=Smms = & RZ=1,0329 E

Rys. 6.5 cd. Warto$ci naprezen gtéwnych minimalnych na krawedzi facznika w modelu B1 oraz ich

aproksymacja wielomianami — analizowana jest strona $ciskana Iacznika

Analogiczna analiza dla modelu B2 prowadzi do otrzymania funkcji i wykresow przedstawio-

nych w réwnaniach ( 6.4 ) oraz na rysunkach Rys. 6.6 i Rys. 6.7:

(6.4)

t .
et 02500051 0
- 25

byl

A= kL.O Aygs i = 0,051 Ay ; -

o
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f.LOC-B2r, S.Mises

— 160 ‘‘‘‘‘‘‘‘ re-========= L . ettt h
£ 1 : | .y :
& AR 4--=---uca=m T e R SR 4
-] 1 1
120 f----------- Lo | y=-0,0303x%+3,6426x+42 |-
- R?=1,0003 ;
100 +---------- B " F-q
0 1 587 — = —— e
60 |- ff------- Lo-oooooooo- D T e y
. y=-0,0303x2+3,6426x+38,647| | !
R*=0,991 : |
20 4---—------- To-m-------- T mmmm e T ;
: : : s[mm]
0 . : : >
0 20 40 60 80
f.LOC-B2r, S.Max.Principal
B . S \
T 140 3 : : y=-0,0409x2 + 3,4268x + 46
§. 120 m __'_______':'""‘_““___'_I;-_~___; _____ Rz:o'gggs
-] ! - : —_—— s : :
100 f---------- ¥ b3 o GGEEEEEE 1
80 +-----[y=-0,0409x2+3,4268x +42,955 | ---1-----------
; R*=0,9767 { :
L8 P s : : SR S ]
PR A SR [ — S :
i g . iy L i st i b i v i ): CHD R P '
20 ; ! : s[mm]
0 ; . - >
0 20 40 60 80

Rys. 6.6 Warto$ci napre¢zen zredukowanych oraz gléwnych maksymalnych na krawedzi facznika w mo-

delu B2 oraz ich aproksymacja wielomianami — analizowana jest strona rozciggana facznika
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f.LOC-B2s, S,Mises
I3 120 g N . 17| y=-0,0290x2 +2,5500x + 42
z ? 1 .| R2=0,8904
o 100 - : s
i I - |
80 - i 1 :
60 $umemomamane
40 _-’_{ y=-0,0335x2+2,6972x+41341 _____ RO i
R*=0,9536 ; ;
20 4----------- R po-mm-m—mme- pommmmmmm oo 1
: ! ; s[mm]
0 : T - >
0 20 40 60 80
f.LOC-B2s, S,Min.Principal
r o % i | : » s[mm]
‘<  ar .. 2. 2 ] e 29
° - : | : :
e |
; ' |y=0,0336x7-2,7071x- 41,444
B0 TN g S—— R?=0,9542
| . |
B0 F---mm AN b _ L e i :
-100 4----------- Fommmmmmmmmo T — - — ' ,
| ! | y=0,0314x7-2,7000x-40 |
R b e s | S— R?=1,0202

Rys. 6.7 Wartos$ci naprezen zredukowanych oraz giéwnych minimalnych na krawedzi facznika w modelu

B2 oraz ich aproksymacja wielomianami — analizowana jest strona $ciskana lacznika

Majac zdefiniowane funkcje opisujace rozktad napr¢zen zredukowanych oraz giéwnych na
krawedzi tacznika, okreslono nosnos¢ sprezysta tacznika, przeprowadzajac kolejno nastepuja-

ce operacje:

e okreslenie funkcji f (s) bedacej suma efektéw globalnych oraz lokalnych ( 6.5 ),

e rozniczkowanie funkcji f (s) i poréwnanie jej do O celem okreslenia punktu s 0 mak-
symalnych napre¢zeniach ( 6.6 ),

e wyznaczenie réwnania funkcji f (Smax) = f (66, vr) 1 porownanie jej do granicy pla-
stycznosci, co jest opisem bezwymiarowej nosnosci tacznika we wspétrzednych okre-
Slajacych jego wytezenie spowodowane efektami globalnymi i lokalnymi

z uwzglednieniem koncentracji naprezen ( 6.7 ).
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f(s)= Ag; (S) O+ AL (S):_L , gdzie:

i = M (napre¢zenia zredukowane) lub G (giéwne),

o — naprezenia globalne u podstawy tacznika, (65)
v, — sifa $cinania podtuznego na 1 m dtugosci,
t,, — grubos¢ srodnika,
af(S)zo — smax :g(o‘c’v_L] s (6.6)
s £,
Ve
f(Sma )= Fovy =f, - (6.7)

Operacje matematyczne wykonano w programie Mathematica [64, 65].

Powyzsze podejscie obliczeniowe moze by¢ zastosowane w przypadkach, kiedy znaki
naprezen od efektow lokalnych i globalnych sg takie same. Wéwczas bowiem sumowanie
dwéch funkcji majacych ekstremum w rozwazanej dziedzinie s 1 bedacych funkcjami wypu-
ktymi (lub wklestymi), da funkcje wypadkowa réwniez majaca ekstremum w rozwazanym
przedziale niezaleznie od wartosci liczbowych a¢ 1 v.. Dla przypadkéw pozostatych zastoso-
wano zamiast podejscia analitycznego, podejscie numeryczne. Zaktadajac pewna statg war-
tos¢ wytezenia od jednego z efektow (globalnego lub lokalnego), poszukiwano takiego wyte-
zenia od drugiego efektu, aby na krawedzi facznika osiagni¢ta zostata granica plastycznosci.
Wynik przeprowadzonej analizy stanowi interakcyjna obwiednia nosnosci tacznika stalowe-
go, w ktérej na jednej osi odniesione jest bezwymiarowe wytezenie tacznika od efektow glo-
balnych (sita osiowa i zginanie belki), a na drugiej osi bezwymiarowe wytezenie tacznika od
lokalnego $cinania zespolenia (przenoszenie sif rozwarstwiajagcych miedzy stalg i betonem).
Oba rodzaje wytezen uwzgledniajg juz koncentracje¢ naprezen wynikajaca z geometrii faczni-
ka stalowego. Poniewaz analizowano dwa modele B1 i B2, oba spelniajace zatozenie o réw-
nowadze sit wewnetrznych w przekroju, otrzymano dwie nieznacznie r6zne obwiednie. Ob-
wiednia wyznaczona na podstawie modelu B1 daje wartosci po stronie bezpiecznej w ¢wiart-
kach I'i IV, wyznaczona na podstawie modelu B2 — w ¢wiartkach II i IIl. Za osiggnigcie no-
snosci sprezystej facznika nalezy uwaza¢ zatem punkty znajdujace si¢ na wewnetrznych
krzywych obu obwiedni. Dla naprezen gtéwnych analizowano wszystkie ¢wiartki (Rys. 6.8),
aby mozna byto wyznacza¢ zmiany naprezen w laczniku dla dowolnych amplitud obcigzen

zmeczeniowych, dla naprezen zredukowanych nie analizowano ¢wiartek II i IV, zaktadajac
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Rys. 6.8 Interakcyjna obwiednia no$nosci sprezystej facznika stalowego MCL dla naprezen gléwnych
Linie przerywane na powyzszej obwiedni wskazuja, ze granica plastycznosci osiggnigta jest
na skraju analizowanego obszaru (s = 0 lub 63 mm), ktéry zostat uznany za decydujacy o no-
W rzeczywistosci przy jednoczesnym zwigkszaniu naprezen normalnych dziatajacych na bel-

$nosci
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ke i sity $cinania podiuznego, gdy oba powyzsze powoduja powstanie w analizowanych ob-
elementu moga decydowa¢ miejsca zlokalizowane poza analizowanym przedziatlem. Przed-
stawione obwiednie w obszarach zaznaczonych liniami przerywanymi odnoszg si¢ wiasnie do
zniszczenia elementu w miejscach niepoddanych analizie. Sg to jednak sytuacje czysto hipo-
tetyczne, gdyz w takich przypadkach zawsze zniszczenie facznika beda opisywaty krzywe

Nos$no$é stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych
takich sytuacji, nalezy je traktowac pogladowo, majac na uwadze mozliwo

szarach facznika napre¢zen o przeciwnych znakach (¢wiartki II 1 IV)
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Rys. 6.9 Interakcyjna obwiednia nos$nosci sprezystej facznika stalowego MCL dla naprezen zredukowa-
nych
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Na podstawie otrzymanych obwiedni mozna zapisa¢ warunki nosnosci sprezystej tacznika:
e w stanie granicznym uzytkowania, wzory ( 6.8 ) do ( 6.9 ):

o, =0, +0; sfy :
JLSf),, (6.8)
oz <f,,

- _ 1 V.S,
Lokt

(6.9)
1 ([ M-z N
Og =— +—1.
kg I F
Wspotezynniki koncentracji nalezy przyjmowac, jak ponize;:
1
k; =0,663 , k;,; =—=1508,
’ kG
0,126 (A) 7,937 (A)
r = 0,200 (B) P 1 5,000 (B)
£ 710126-085=0107 (C)’ PE k19,346 )’
0,200-0,85=0,170 (D) 5,882 (D)

(A) gdy analizuje si¢ strefe rozciagana tacznika, obcigzenia krotkotrwale,
(B)  gdy analizuje sig¢ strefe Sciskana tacznika, obcigzenia krétkotrwate,
(C)  gdy analizuje si¢ strefe rozciagang tacznika, obciazenia dlugotrwate,
(D)  gdy analizuje si¢ strefe Sciskang tacznika, obcigzenia dlugotrwale.

e w stanie granicznym zmegczenia, wzory ( 6.10 )1 ( 6.11 ):

Ao, =Ac, +Ao,; <AC. /7,y » (6.10)

(6.11)

1 (AV-S,
AO'L :k—' 7 - s
L1 "l

y w
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Wspotczynniki koncentracji nalezy przyjmowac, jak ponize;j:

1

kg, = 0,663, kg, =—=1508,
G,l
_ (0,155 (A) L L _[6as2 (A)
“1710,200 (B) ’ PR 15,000 (B) ’

(A) gdy analizuje si¢ strefe rozciagana tacznika,
(B)  gdy analizuje si¢ strefe $ciskang lacznika.

Zaleca si¢ przyjmowac kategori¢ zmegczeniowa Ao, réowna 125 MPa oraz wspol-

czynnik czg¢éciowy dla wytrzymatosci zmgczeniowej zgodny z [77] zalezny od przyje-

tej metody oceny zywotnos$ci zmeczeniowej 1 konsekwencji zniszczenia.

7 NOSNOSC GRANICZNA EACZNIKA

Celem prowadzonych analiz jest okreslenie no$nosci lacznika typu MCL w SGN
uwzgledniajac uplastycznienie materialu facznika. Zaprezentowano podejscie empiryczne

oraz numeryczne.

7.1 Podejscie empiryczne
Nos$nos$¢ graniczng lgcznika okreslono empirycznie na podstawie wynikéw przepro-
wadzonych préb $cinanych POST opisanych w rozdziale 4.1. Analiz¢ tych wynikéw wykona-

no w oparciu o [74], przyjmujac nastgpujaca procedure:

e okreslenie maksymalnej sily przenoszonej przez kazda probe danej serii,
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okreslenie charakterystycznej nosnosci tacznika Pgy, jako minimalne obcigzenie nisz-
czace, podzielone przez liczbe tacznikéw, zmniejszone o 10 %,

okreslenie no$nosci obliczeniowej Pry ze wzoru (7.1 ):

Po _ Py
de:A.igiﬂ , (7.1)
fyt yV }/V
gdzie:
fy gwarantowana granica plastycznosci materiatu tacznika,
j rzeczywista granica plastycznosci materiatu lacznika,
Yy czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla zespolenia (np. 1,25),

poréwnanie otrzymanej nosnosci obliczeniowej ze wzorem empirycznym ( 7.2 ),
uwzgledniajac jednoczesnie réznice w otrzymanych wartosciach Pg, dla réznych gru-

bosci blach tacznikow:

Aypr-e,-t, - f,
Vv

Py, = , (72)

gdzie dodatkowo:

e, rozstaw facznikow,
t, grubosc¢ blachy, z ktdrej wycigty jest facznik,
A r wspotczynnik ksztaltu tacznika.

okreslenie wspotczynnika ksztattu 4y, dla facznika MCL.

Dodatkowo sprawdzono, czy taczniki moga by¢ traktowane jako ciagliwe. Warunkiem jest

uzyskanie charakterystycznej zdolnosci od poslizgu d,x wynoszacej min. 6 mm. Okresla si¢ ja

jako zmniejszony o 10 % poslizg odpowiadajacy sile Pgy.
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Ewaluacja prob typu POST serii A — F przedstawiona jest w tabelach ponizej. Rzeczywista
granice plastycznosci stali tacznikéw, niezbedng do okreslenia Prg, wyznaczono w badaniu

rozciggania stali, patrz rozdzial 4.1.1.

Symbol Pmax Pmax,l PRk PRd 6u 6uk upllgéra uplz,dél
[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
PO.A1/3| 36535 608,9 36,9 9,6 9,6
A2/3| 35239 587,3 501,1 343,5 37,8 33,2 9,3 8,0
A3/3| 33408 556,8 23,9* 9,0 4,6

* préba zostata przerwana wkrétce po osiggnieciu maksymalnej sity w celu inspekcji tacznikéw stalowych po rozcieciu elementu

Symbol P max Pmax1 Pri PRy 5, Suk upli gsra uply, det
[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm)] [mm]
PO.B1/3 3869,4 644,9 36,2 9,3 9,2
B2/3 3809,8 635,0 571,5 408,4 41,4 32,6 9,4 9,6
B3/3 4089,3 681,6 18,4* 17,7 51

* préba zostata przerwana wkrétce po osiagnieciu maksymalnej sity w celu inspekcji tacznikédw stalowych po rozcieciu elementu

Symbol Pmax Pmax,l PRk PRd 6u 6uk upllAgéra uplz,do'f
[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]

PO.C1/3| 4579,9 763,3 9,3 9,5 4,6

c2/3| 4563,8 760,6 684,6 489,7 8,7 6,9 9,5 4,9

C3/3 4606,4 767,7 7,7 9,6 4,6
Symbol pmax Pmax,l PRk PRd 6u 6uk upll,géra upll,do'f
[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]

PO.D1/3 3014,9 753,7 14,2* 9,3 2,8

D2/3 2908,0 727,0 628,6 449,3 14,8* 26,9 9,4 2,9

D3/3 2793,9 698,5 29,9 9,5 6,5

* préba zostata przerwana wkrétce po osiagnigciu maksymalnej sity w celu inspekcji facznikéw stalowych po rozcieciu elementu

symbol Pmax Pmax 1 Prk Prq 5, Suk upli gera uply, et
[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
PO.E1/3 6014,8 751,9 >13,2* 9,0 2,6
E2/3 5997,0 749,6 674,7 482,1 >9,9* >7,2 6,3 23
E3/3 6014,8 751,9 > 8,0*% 6,5 2,5

* po osiggnieciu sity 6 MN, sita ta byta utrzymywana, aby udowodni¢ wystarczajaca ciggliwos¢ potaczenia

Symbol P max Pmax1 Prk Pra by Suk upli gera uply, det
[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
PO.F1/3| 6004,6 750,6 >9,2% 5,7 1,9
F2/3| 6057,2 757,1 675,5 482,8 >9,7* >83 5,8 1,9
F3/3| 60181 752,3 >9,6% 7,1 2,5

* po osiggnigciu sity 6 MN, sita ta byta utrzymywana, aby udowodni¢ wystarczajaca ciggliwo$¢ potaczenia

Tab. 7.1 OkreSlenie no$nosci i ciggliwosci Iacznikéw na podstawie préb typu POST zgodnie z EC4 [74]

Wszystkie proby wykazaly wystarczajaca ciagliwos¢ (d,x > 6 mm). W elementach serii A

0 wyczerpaniu no$nosci potaczenia decydowata cze$¢ stalowa (utrzymywanie sity maksymal-
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nej przy bardzo duzych poslizgach), w serii B obserwowano mieszany schemat zniszczenia ze
wzgledu na stal 1 beton (po osiggnigciu sity maksymalnej sila przenoszona przez element nie-
znacznie spadata, co swiadczy o wyczerpaniu no$nosci rowniez czesci betonowej, ale utrzy-
mana jest duza ciagliwos¢ polaczenia), w serii C o zniszczeniu elementu decydowal beton
(wyrazny spadek sity po osiagnigciu sity maksymalnej oraz znaczaco mniejsza ciagliwos¢
potaczenia niz w badaniach serii A 1 B). Dla serii E 1 F nie odnotowano spadku nosnosci gra-
nicznej tacznika w odniesieniu do serii D, a wigc nie potwierdzono zatozenia o niekorzystnym
wplywie sagsiednich listew zespalajacych na ich nosnos¢, jak to zostalo wskazane m.in.
w [37]. W celu okreslenia nosnosci granicznej cze¢sci stalowej analizowano wylaczenie proby
$cinane serii A (zniszczenie wylacznie ze wzgledu na stal) 1 B (zniszczenie stali 1 / lub beto-
nu).

Poréwnano nosnosci graniczne elementoéw serii A 1 B w odniesieniu do grubosci tacz-

nika oraz granicy plastycznosci stali ( 7.3 ):

P t, .
ran _ 4084 oo Dun Jys 20 3974 _ 1279 .
Py, 3435 tua Sya 15 tt;z (7.3)
2 = 1,076 =11 .
1,189

Przyrost wytrzymatosci polaczenia w zaleznosci od grubosci facznika (15 1 20 mm) przy
uwzglednieniu réznic w rzeczywistych granicach plastycznosci stali, z ktorej sa wykonane
aczniki, wynosi 1,189, podczas gdy analizujgc wylacznie stosunek grubosci tacznikow i gra-
nicy plastycznosci stali, powinien wynosi¢ 1,279, a wigc prawie 10 % wigcej (jest to zwigzane
z wplywem zniszczenia czgsci betonowej na zachowanie si¢ czesci stalowej). Przyjeto zatem
w dalszych obliczeniach wspétczynnik bezpieczenstwa 0,9. Dodatkowo, aby procedura okre-
$lania nosnos$ci tacznika stalowego w ULS, byla zgodna z [74] przyjeto wspodtczynnik 0,9

obnizajacy charakterystyczna nosnos¢ potaczenia, odnoszac si¢ do serii A. Otrzymano zatem:

 — 556,8
AULT,lesr = = =
e, 1, -f‘,, 0,25-0,015-414300

0,358 , (7.4)

Apr e =09-09- 4,7 ., =0,81-0,358=0,290 (7.5)
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W stanie granicznym nosnosci ULS sila rozwarstwiajaca przypadajaca na jeden facznik nie
powinna przekracza¢ granicznej nosnosci obliczeniowej tacznika stalowego, szacowanej na

podstawie wzoru ( 7.6 ):

Ayr e, -t 'f_v
9 ’ (7.6)
Ay =0,290 .

P, =

Rd

Zauwaza si¢, ze Ayrr/ kp = 0,29 /0,126 = 2,30 > 2,0. Nosno$¢ graniczna tacznika jest ponad

dwukrotnie wigksza niz jego no$nos¢ sprezysta.

T2 Analiza za pomoca MES

Przeanalizowano zachowanie si¢ tacznika stalowego przy jego podluznym $cinaniu
w zakresie pozasprezystym. W stanie granicznym nos$nosci ULS material facznika moze by¢
catkowicie uplastyczniony. Zatozono, ze material jest sprezysto — idealnie plastyczny bez
wzmocnienia po osiggnieciu granicy plastycznosci, analizowano model B1. Zgodnie z [78]
wprowadzono ograniczenie gldéwnych odksztalcen rozciagajacych do 5 %. Sprawdzono, czy
lacznik moze przenies¢ sitg okolo 2 razy wigksza niz powodujaca pierwsze uplastycznienie
w dowolnym punkcie lacznika. Otrzymana w ULS sila $cinajaca tacznik nigdy nie bedzie
wigksza niz dwukrotnos¢ sity mogacej dziata¢ na tacznik w SLS, nawet przy zalozeniu, ze
w SLS dopuszcza si¢ czgSciowe uplastycznienie nie wigksze niz 1,3 f, [66], wowczas bowiem
mamy 1,3 - 1,5=1,95= 2,0, gdzie 1,5 jest czgsciowym wspolczynnikiem bezpieczenstwa dla
obcigzen dziatajacych na konstrukcje. Ponizej na Rys. 7.1 przedstawiono mapy naprg¢zen zre-
dukowanych w taczniku dla sity F1 odpowiadajacej za osiagnigcie granicy plastycznosci
w pierwszym punkcie gcznika oraz dla sit wynoszacych kolejno 1,575 F1, 1,774 F1 oraz
2,014 F1. Dalsze zwigkszanie sity w modelu jest niemozliwe (sterowanie sila, tzw. force con-
trol) ze wzgledu na brak uzyskania zbiezno$ci rozwigzania, widaé, ze caty przekrdj poprzecz-
ny lacznika jest uplastyczniony. Mozliwym jest oczywiscie podejscie z wymuszonym prze-

mieszczeniem, przedstawione w dalszej czesci.
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Rys. 7.1 Mapy naprezen zredukowanych w faczniku, kolejno dla sit F1; 1,575 F1; 1,774 F1; 2,014 F1

Powyzsze podejscie udowadnia, ze nosnos¢ graniczna tacznika warunkowana osiggnigciem
przez naprezenia zredukowane wartosci granicy plastycznosci w dowolnym (niekoniecznie
bedacym ptaszczyzng) przekroju tacznika, osiagnieta bedzie przy sile wynoszacej 2,014 F1,
co stanowi ponad dwukrotng warto$¢ sity powodujacej osiagnigcie granicy plastycznosci
w krytycznym punkcie facznika, zgodnie z rozdz. 6. Mapa gtéwnych odksztatcen rozciagaja-
cych przedstawiona jest na Rys. 7.2, natomiast mapa przemieszczen punktéw facznika na

Rys. 7.3.
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Rys. 7.2 Mapa gléwnych odksztalcen rozciggajacych przy sile 2,014 F1

Rys. 7.3 Mapa przemieszczen poziomych punkow tgcznika przy sile 2,014 F1

Maksymalne odksztatcenie rozciagajace w taczniku wynosi 1,27 %, a zatem spetnione jest
wymaganie ograniczenia odksztalcen giéwnych do 5 %. Osiagnigcie nosnosci granicznej
tacznika ma miejsce przy poslizgu wynoszacym 0,74 mm. Wspétczynnik Ayrr wyznaczony
empirycznie w rozdziale 7.1 wynosi 0,290. Wyznaczony na podstawie powyzszej analizy

numerycznej wynositby 0,126 - 2,014 - 0,9 = 0,228, gdzie 0,126 jest wspétczynnikiem k; wg



Strona 159

Nos$nos¢ stalowych facznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

rozdziatu 6, wspotczynnik 2,014 jest maksymalnym mnoznikiem dla sity powodujacej upla-
stycznienie w pierwszym punkcie tgcznika, a 0,9 jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa zgod-
nie z [74]. Wigksza wartos¢ wspoétczynnika uzyskana z analizy empirycznej wynika z rze-
czywistej charakterystyki o — ¢ stali.

Dodatkowo wykonano analize wprowadzajac izotropowe wzmocnienie plastyczne
stali i stosujgc wymuszenie przemieszczen (tzw. displacement control), zamiast sterowania
sifg. Przyjeto charakterystyke o — ¢ stali zblizong do rzeczywistej, przyjmujac jako granice
plastycznosci 355 MPa, a wytrzymatos¢ na rozcigganie 510 MPa, jak dla stali S355J2 wg
[79]. Odksztatcenia w charakterystycznych punktach okreslono na podstawie badan opisa-
nych w rozdziale 4.1.1. Przebieg krzywej o — ¢ oraz charakterystyczne wartosci przyjete do
obliczen MES przedstawiono na Rys. 7.4. Takie podejscie jest wystarczajaco doktadne
w kontekscie prowadzonych analiz i jest na korzys¢ bezpieczenstwa, nie wprowadzano juz
krzywej true stress — true strain, czyli rzeczywistego wzmocnienia stali z uwzglednieniem

przewezenia rozciagganego przekroju poprzecznego elementu.

Rozcigganie staliS355)2

— 600

§ ! —_f‘;i;_;,slio¢-x;a\-lg‘*‘ 1‘ £ g
£ so0 S ] N ] j 0 0
L &7 ; ; iy :
i / | | S ' 0,00169 | 355
e - y | ] .o,
800 o 3 i | ey e B 0,02 355
‘ | j o A 0,05 430
i | | ] i 0,08 470
i ! I
- j 3 i i i il 0,12 500
i | s ’ NS 0,15 510
100 : f - ; | 0,18 500
; s | | j i 0,21 480
0 } } ' - ' : » E[-] 0,25 420
0 005 01 015 02 025 3 s 0,28 355

Rys. 7.4 Rozcigganie stali S355]2 — krzywe ¢ — ¢ rzeczywiste i krzywa przyjeta do obliczen MES

Ze wzgledu na uzyskanie duzych wartosci poslizgéw przyjeto definicje kontaktu finite sliding
formulation. Przemieszczenie wymuszono w punkcie BC4 (Rys. 5.2). Ponizej przedstawiono
mapy napr¢zen zredukowanych z widocznymi deformacjami facznika i1 poslizgami miedzy
stalg i betonem kolejno dla sit 1,963 F1 (petne uplastycznienie tacznika), 2,727 F1 (nosnos¢

maksymalna) oraz 2,604 F1 (maksymalny poslizg, dla jakiego kontynuowano obliczenia).
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Rys. 7.5 Mapy naprezen zredukowanych w aczniku oraz wizualizacja przemieszczen stal - beton dla sily

1,963 F1; 2,727 F1 oraz 2,604 F1. Skala deformacji 3,0
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Przy osiagnigciu petnego uplastycznienia w faczniku poslizg miedzy stalg i betonem wynosi
0,74 mm, natomiast dla nosnosci granicznej 7,52 mm. Analiz¢ po osiggnieciu nosnosci gra-
nicznej kontynuowano do osiagnigcia poslizgu 9,12 mm. Przy osiggnigciu nosnosci granicz-
nej tacznika maksymalne odksztalcenia wynosity 21,4 % (Rys. 7.6), a zatem przekraczaty juz
odksztatcenia, dla ktérych stal osigga wytrzymatos¢ na rozciaganie. Istotne jest, ze dla posli-
zgdéw umozliwiajacych tacznikowi osiagniecie nosnosci granicznej, tylna gérna czes¢ taczni-
ka caty czas pozostaje utwierdzona w betonie. Lacznik stalowy nie wysuwa si¢ z otaczajgcego
go betonu, a odcinek, na ktérym stal dociska do betonu, w miar¢ uplastyczniania tacznika

nieznacznie si¢ zwieksza (o ok. 10 %, patrz réwniez wykresy na Rys. 8.1 1 Rys. 8.2).

Rys. 7.6 Mapa odksztalcen gtéwnych rozciagajacych dla stanu osiagnigcia przez tacznik nosnosci gra-

nicznej (2,727 F1)

Poréwnano przebiegi krzywych sita — poslizg dla przeprowadzonej analizy MES i przebada-
nych préb scinanych POST serii A, w ktérych o zniszczeniu elementu decydowato kryterium
zniszczenia stali. Aby mozliwym byto bezposrednie poréwnanie wartosci sit otrzymanych
w modelu MES przemnozono wspoétczynnikiem dostosowawczym uwzgledniajagcym stosunek
rzeczywistej granicy plastycznoscei stali (414,3 MPa) do stali przyjetej w modelu (355 MPa)
oraz rzeczywistej grubosci srodnika elementu (15 mm) do grubosci Srodnika przyjetej w mo-
delu MES (5,1 mm). Krzywe z badan i modelu MES przedstawiono na Rys. 7.7. Maksymalna
sita okreslona w modelu MES wyniosta 3257,4 kN, a sita miarodajna do okreslania nos$nosci

granicznej uzyskana w badaniach to 3340,8 kN. Tendencja jest prawidlowa, a uwzglednienie
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w modelu MES krzywej ¢ — ¢ stali nie bezposrednio uzyskanej z badan, a rzeczywistej

ze wzmocnieniem stali po przewezeniu, pozwolifoby na jeszcze wigksza zbieznos¢ wynikow.

|Si1a - poslizg: MES vs Badania POST |
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Rys. 7.7 Poréwnanie krzywych sita — poslizg dla POST A uzyskanych z badan i analizy MES
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Rys. 7.8 Fragment krzywej F — s z Rys. 7.7.
1 - osiggnigcie granicy plastycznos$ci w krytycznym punkcie na krawedzi tacznika,
2 — osiagniecie sily o wartosci 1,3 F1 [66],

3 — pelne uplastycznienie facznika
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Wspdbtczynnik Ay wyznaczony na podstawie nieliniowej analizy numerycznej z charaktery-
styka o — &€ uwzgledniajacg wzmocnienie stali wynosi 0,126 - 2,727 - 0,9 = 0,309, a uzyskany
z badan dla elementéw POST A wynosi 0,290 / 0,9 = 0,322 (wsp6tczynnik 0,9 wprowadzono
wczesniej ze wzgledu na mniejsza nosnos¢ elementéw POST B, nie nalezy go stosowa¢ do
bezposredniego poréwnania uzyskanych wynikow). Zbieznos¢ wynikéw wynosi 95,9 %.
Przeprowadzajac na modelu B1 analiz¢ nieliniowa MES z nieliniowg charakterystyka dla stali

mozna wiernie okresli¢ no$nos¢ graniczg oraz sprawdzi¢ ciagliwos¢ tacznikow rozwazanego

typu.

8 MODEL PRACY LACZNIKA

Na podstawie analiz numerycznych zaproponowano model pracy tacznika w stanie
sprezystym oraz przy jego peilnym uplastycznieniu. Zaproponowany do tej pory schemat
przekazywania sity $cinania podtuznego z betonu na tacznik stalowy (przede wszystkim 2.5
i Rys. 2.20) nie odzwierciadla rzeczywistej jego pracy, pomija bowiem utwierdzenie gérnej
cze¢sci tacznika w betonie. Wyznaczono rozktad docisku na styku stal — beton wykorzystujac
do tego celu model B1 opisany w 5.3. Przyjeto zatozenie o matych poslizgach (small sliding
formulation) w zagadnieniu kontaktowym, wspétczynnik tarcia miedzy stalg i betonem u =
0,0 (poréwnujac jednoczesnie otrzymane wyniki z sytuacja, w ktérej wspétczynnik tarcia
przyjeto jako 0,3), modut sprezystosci podtuznej stali 210 GPa, betonu 37 GPa, a dla analizy
w stanie granicznym sprezysto — idealnie plastyczny model stali.

Wyniki w postaci wykresow rozktadu docisku betonu do stali p oraz sktadowych po-
ziomych p, i pionowych p, przedstawiono na Rys. 8.1, dla analizy w fazie spr¢zystej, oraz na
Rys. 8.2, dla fazy petnego uplastycznienia facznika (osiggni¢cie nosnosci granicznej ze

wzgledu na stal).
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Rys. 8.1 Rozklad docisku na styku stal — beton w fazie sprezystej, u = 0,0

a) docisk od strony dzialania sily rozwarstwiajacej, b) docisk od strony przeciwnej
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Rys. 8.2 Rozklad docisku na styku stal — beton w fazie pelnego uplastycznienia tgcznika, u = 0,0

a) docisk od strony dzialania sily rozwarstwiajacej, b) docisk od strony przeciwnej

Wartosci sktadowe poziome i pionowe docisku w poszczeg6lnych weztach scatkowano (zsu-
mowano), co umozliwia okreslenie wektoréw sit. Ponadto okreslono potozenie wypadkowej
P, 1 P, poszczegdlnych sktadowych docisku — okreslono wysokos¢ zaczepienia skfadowych
poziomych (wspétrzedna y) oraz odlegtos¢ zaczepienia sktadowych pionowych (wspétrzedna
x). Na tej podstawie obliczono momenty dziatania wypadkowych P, i P, wzgledem Srodka
podstawy facznika, a nastgpnie mimosrdd ep i kat a nachylenia catkowitej wypadkowej doci-
sku P dla kazdej strony tgcznika. Wartosci sit odniesiono do zamodelowanej sity rozwarstwia-
jacej o wartosci F. Opisang procedure przedstawiaja rownania ( 8.1 ) do ( 8.5 ) dla fazy spre-

zystej 1 przedniej powierzchni tacznika:
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P, = [ pads, =1070-F

sl
I(pxl.i Vi )dsl (8.1)
Vpy =————=0,0483m ,
_[ledsl

sl

P, = [ pyds, =0207-F ,

sl
j(p)'l.i X )lel (8.2)

sl
Xpy =—F—=0,0131m ,
' jp)'ldsl
sl
P, )
o, = arctan —= = arctan M =10,9° , (8.3)
P, 1,070- F
P =P +P2 =1,090-F , (84)
M, :er'nyl+va.xPyl =P e - ¢, =0,0450m . (8.5)

Dla powierzchni tylnej facznika otrzymamy analogicznie ( 8.6 ) - ( 8.10 ):

PY2 = Ip,‘-zdsz :_0,076 F »

52

j(p.r2.i Vi ﬁsz (8.6)
Vpoy = F—————=0,0844m ,
J‘p.ddsz

P, = [p,,ds, ==0,201-F ,
s2

j(pyz.i t )1‘92 (8.7)

52
Xpyy =2 = -0,0605m ,
Ip)'ZdSZ
52
P - :
«, = arctan—= = arctan =00 e 20,9° , (8.8)
# ~0201-F

P, =«/sz+sz =0,215-F , (8.9)
M,=P, Ypr+ Py Xp, =P -6, = e, =0,0866m . (8.10)

Sumarycznie sity ( 8.11 ) - ( 8.13 ) dziatajace na tacznik w poziomie jego podstawy wynosza:
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P =P,+P,=1070-F-0,076-F=099% -F = F , (8.11)
P =P, +P,=0,207-F-0,201-F =0,006- F =0, (8.12)
M=P-e —P-e,=00304-Fm . (8.13)

Przeprowadzajac analogiczng analiz¢ dla fazy pelnego uplastycznienia tacznika stalowego

otrzymujemy ( 8.14 ) - ( 8.21):

P,=1097-F , P,=-0102-F ,
8.14

Ypa =0,0523m Yper =0,0833m : )
P,=0,260-F , P,=-0254-F ,

(8.15)
Xp, =0,0304m Xp,, =—0,0605m ,
o, =13,3°, o, =219°, (8.16)
P =L128-F , P,=0274-F , (8.17)
e, =0,0439m e, =0,0872m , (8.18)
P=P,+P,=1097-F-0,102-F=0,995-F =F , (8.19)
P, =P,+P,=0260-F—-0,254-F=0,006-F~0, (8.20)
M=P e —-P-e =0,0256-Fm . (8.21)

Uklad sit dziatajgcych na tacznik po przekroczeniu jego nosnosci sprezystej zmienia si¢ bar-
dzo nieznacznie powodujgc korzystniejsze warunki pracy lacznika, tj. mniejszy o ok. 15 %
mimosrod wypadkowej sily $cinajacej. Dla wspotczynnika tarcia wynoszacego 0,3 przepro-
wadzona analiza daje wyniki przedstawione w ( 8.22 ) do ( 8.29 ) dla fazy sprezystej oraz
w ( 8.30) - ( 8.37 ) dla fazy pelnego uplastycznienia. Oprocz docisku stali do betonu w po-
szczegolnych sktadowych sit uwzgledniono dodatkowo sity styczne do powierzchni czolowe;j

acznika spowodowane tarciem przesuwajacych si¢ wzgledem siebie powierzchni.

P, =1015-F , P, =-0,021-F , (8.22)
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P,=0170-F , P,=-0l161F, (8.23)
a, =9,5°, o, =15°, (8.24)
B =1030-F , P,=0,163-F , (8.25)
e, =0,0285m , e, =0,0701m , (8.26)
P.=P,+P,=1015-F-0021-F=0994-F = F , (8.27)
P =P,+P,=0170-F—0,161-F =0,009-F =0 , (8.28)
M=P e —P,-e,=00179-Fm . (8.29)

Dla fazy uplastycznienia lgcznika:

P, =1025-F , P, =-0028-F , (830)
P,=0,208-F , P,=-0198-F, (8.31)
a, =115°, a, =8,0°, (8.32)
P =1046-F , P, =0,200-F , (8.33)
e, =0,0290m , e, =0,0687m , (8.34)
P.=P,+P,=1025-F-0,028-F=0997-F=F , (8.35)
P =P,+P,=0,208-F-0,198-F=0,010-F =0, (8.36)
M=P, -e,—P,-e, =00166-Fm . (837)

Uwzglednienie tarcia powoduje pojawienie si¢ znacznie korzystniejszych warunkow pracy
tacznika. Okoto 85 % sily poziomej przekazane jest przez docisk betonu do stali, pozostata
czes$¢ przez tarcie. Mimosrod sity $cinajacej obliczony wzgledem $rodka tacznika w poziomie
jego podstawy spada, i stanowi ok. 59 % mimosrodu otrzymanego przy braku tarcia dla fazy

sprezystej oraz ok. 65 % dla fazy plastyczne;.
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Uktad sit dziatajacych na tacznik przedstawiono na dwéch oddzielnych rysunkach
ponizej. Rys. 8.3 obrazuje réznice w uktadzie sit dla pracy tacznika w fazie sprezystej i przy
osiggnieciu nosnosci granicznej (rozumianej jako osiggnigcie naprezen rownych granicy pla-
stycznosci w calym przekroju facznika) przy pominigciu tarcia migdzy powierzchniami czo-
fowymi tacznika stalowego 1 matrycy betonowej. Rys. 8.4 przedstawia analogiczng sytuacje,
gdy wspétczynnik tarcia wynosi 0,3. Wartosci sit dziatajacych na przednia i tylng czes¢ tacz-
nika odniesione sg do catkowitej sity F' Scinania podfuznego dziatajacej na tacznik. W kazdym
przypadku suma sktadowych poziomych sit z przedniej i tylnej czesci tacznika daje wartos¢

F, natomiast sktadowych pionowych wartos¢ zero.

FAZA SPREZYSTA NOSNOSC GRANICZNA
wsp. tarcia f = 0,0 wsp. tarcia f = 0,0

o
(\/
.

|
e q

Rys. 8.3 Poréwnanie ukladu sit dzialajacych na lacznik w fazie sprezystej oraz przy pelnym uplastycz-

nieniu f3gcznika przy pominigciu tarcia na powierzchni czolowej Iacznika

FAZA SPREZYSTA NOSNOSC GRANICZNA
wsp. tarcia f = 0,3 wsp. tarcia f = 0,3
Q[L

[e]
Py
B \,OBFO =
1 r{’*

Rys. 8.4 Poréwnanie ukladu sit dzialajacych na facznik w fazie sprezystej oraz przy pelnym uplastycz-

nieniu t3cznika z uwzgl¢dnionym tarciem na powierzchni czotowej facznika
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Zaproponowany powyzej uktad sit dziatajacych na tacznik jest odmienny anizeli spotykany
do tej pory w literaturze [37], w ktérym przyjmowato si¢ dziatanie sity $cinajacej poziomo na
wysokosci potowy tacznika. Przy przyjeciu wspdiczynnika tarcia 0,3 wypadkowy mimosrod
sity $cinania podtuznego dziatajacej na facznik wynosi 17,9 mm dla SLS oraz 16,6 mm dla
ULS. Wartos¢ wzgledna zaczepienia wypadkowej obliczana jako e / h wynosi dla SLS i ULS
odpowiednio 0,156 oraz 0,144, czyli kilkukrotnie mniej niz zaktadano do tej pory. Natomiast
w pracy [41] Lorenc podat analogiczny stosunek e / h dla ksztattu PZ w SLS, ktéry wynosit
0,25. Bezposrednie poréwnanie tych wartosci 0,156 < 0,25 jest kolejnym dowodem (po po-
réwnaniu wspotczynnikéw karbéw kg i ki), Swiadczacym o korzystniejszych warunkach pra-
cy i wiekszej nosnosci facznika typu MCL, niz PZ. Analizujagc ULS zakwestionowa¢ mozna
réwniez uktad sit dziatajacy na tacznik przedstawiony w [45], Rys. 2.30, gdyz tylna czes¢
tacznika caty czas pozostaje utwierdzona w betonie, co wykazano w rozdziale 7.2. Nie ob-
serwuje si¢ zatem znaczacych réznic w pracy facznika dla SLS oraz ULS, rozumianego za-
réwno jako osiagniecie granicy plastycznosci w dowolnym przekroju przez tacznik, jak i jako
osiggniecie jego nosnosci granicznej. Przedstawiana w [45] utrata utwierdzenia gérnej czesci
tacznika moze by¢ mozliwa tylko w przypadku, gdy o zniszczeniu potaczenia decyduje beton,
a odksztatcenia w materiale tacznika stalowego sa na tyle mate, ze jego przemieszczenie jest
Znaczgco mniejsze niz przemieszczenie czesci betonowe;.

Naprezenia sprezyste w taczniku nalezy oblicza¢ zgodnie z procedurg podang w rozdziale 6.
Traktowanie facznika jako belki, na ktérg dziataja wyznaczone sity jest zbyt duzym uprosz-
czeniem zagadnienia, gdyz w przekroju poziomym facznika nie sg spetnione zatozenia o pta-

skim przekroju Bernoulliego i zasada Saint — Venanta nie moze by¢ stosowana.

9 WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych oraz badan doswiadczalnych

stwierdza sie, co nastepuje.

1. Analizy numeryczne MES w odniesieniu do czesci stalowej facznikow otwartych mo-
ga by¢ skutecznie wykorzystywane do okreslania ich nosnosci sprezystej oraz gra-

nicznej,



Strona 171
Nosnos¢ stalowych tacznikow otwartych typu MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych

. Mozliwym jest okre$lenie stanu napr¢zen w taczniku dla dowolnej kombinacji sit we-
wnetrznych dziatajacych na belke zespolona na podstawie ztozenia wynikéw z dwoch
modeli wycinkowych MES. Jeden z nich stuzy do okreslania wspotczynnika karbu dla
efektow globalnych ks (moment zginajacy 1 sita osiowa w belce), ktory spowodowany
jest zmiang geometrii blachy w miejscu tacznika, drugi okresla rozklad naprezen
w taczniku od dziatania sity $cinania podluznego — wspdtczynnik koncentracji napre-
zen k;. Oba modele poddano kalibrowaniu przez poréwnanie z wynikami badan prze-
prowadzonych na rzeczywistych belkach.

. Znajac ww. wspolczynniki koncentracji naprezen dla efektow globalnych k¢ 1 lokalne-
go $cinania k; nie jest konieczne kazdorazowe modelowanie facznika, a naprezenia
maksymalne w taczniku wyznacza si¢ na podstawie znanych sit wewnetrznych w bel-
ce i charakterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego belki.

. Dla SLS naprezenia w laczniku okresla si¢ jako zredukowane, dla FLS jako gtowne.
Skutkuje to w innych wspdétczynnikach koncentracji napr¢zen k;. Maksymalne napre-
zenia w laczniku w SLS nie powinny przekracza¢ granicy plastycznosci stali f;
zmienno$¢ naprezen gltownych dla obcigzen zmeczeniowych w FLS nie powinna
przekracza¢ Ao, ktora mozna przyjmowac np. 125 MPa, jak dla materialu po automa-

tycznym cigciu gazowym.

Punkty 1 — 4 potwierdzaja stusznos¢ postawionej w rozdziale 3 tezy nr 1.

. Empirycznie okreslono wspélczynnik ksztattu Ay, dla nosnosci granicznej lacznika
MCL ze wzgledu na kryterium zniszczenia stali. Poniewaz badano elementy $cinane
z tacznikami o grubosci 15 — 25 mm, zaproponowana warto$¢ wspotczynnika nie po-
winna by¢ stosowana bez potwierdzenia dla innych grubosci facznikow.

. Na podstawie analiz numerycznych elementéw S$cinanych, przy zastosowaniu sprezy-
sto — idealnie plastycznej charakterystyki odksztalcenie — naprezenie dla stali, mozna
potwierdzi¢, ze no$nos¢ graniczna facznika MCL jest ponad dwukrotnie wigksza niz
nos$nos¢ sprezysta.

. Powyzsze oznacza, ze przy praktycznie stosowanych w obliczeniach wspolczynnikach
bezpieczenstwa dla obcigzen rzedu 1,5, w konstrukcjach, w ktérych w SLS nalezy
ograniczy¢ naprezenia do f,, warunek nos$nosci granicznej w ULS nigdy nie bedzie de-

cydujacy (2,0/1,25=1,6>1,5).
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Punkty 5 — 7 potwierdzaja slusznos¢ postawionej w rozdziale 3 tezy nr 2.

8. Lacznik stalowy obcigzony silg Scinania podtuznego podlega dociskowi do betonu nie
tylko w czgsci czotowej, ale rOwniez w gdrnej, tylnej czesci.

9. Rzut sit na 0§ pozioma otrzymanych z catkowania dociskdw po obu stronach tgcznika
jest silg Scinania podtuznego, rzut tych sil na o$ pionowa wynosi 0.

10. W ULS sity zaréwno z przodu, jak 1 z tylu tacznika ulegaja niewielkiemu zwigkszeniu,
powicksza si¢ tez kat dzialania tych sit. Wypadkowy mimos$rdd sity dziatajacej na
tacznik obliczony wzgledem $rodka podstawy lacznika maleje.

11. Warto$¢ stosunku wypadkowego mimosrodu sily $cinania podtuznego do wysokosci
tacznika e / h dla tacznika typu MCL wynosi 0,156 dla SLS 1 0,144 dla ULS. W przy-
padku tacznika typu PZ warto$¢ ta w SLS okreslona w [41] wynosita 0,25 > 0,156.
W lacznikach typu MCL przeplyw sil jest znacznie korzystniejszy.

12. Przy uwzglednieniu tarcia mi¢dzy stalg 1 betonem na powierzchni czotowej tacznika,
katy dzialania sil wypadkowych z przodu i z tylu facznika maleja, podobnie jak ich
wartosci 1 mimosrody. Wypadkowy mimosrdd jest mniejszy niz przy pominigciu tar-
cia. Sytuacja ta odzwierciedla prace lacznikow w rzeczywistych konstrukcjach, w kto-
rych tarcie zawsze wystepuje.

13. Utrata utwierdzenia goérnej czesci lacznika jest mozliwa tylko w przypadku, gdy
o zniszczeniu polaczenia decyduje beton. Gdy o zniszczeniu potaczenia decyduje stal,
zaréwno dla SLS, jak 1 ULS, uklad sil dzialajacych na tacznik jest analogiczny — tacz-

nik stalowy dociska do betonu w czgsci czolowej oraz gérnej tylnej swojej czesci.

Punkty 8 — 13 potwierdzaja stusznos¢ postawionej w rozdziale 3 tezy nr 3 1 4.

Biorac pod uwage wyniki 1 zalozenia przeprowadzonej analizy wskazano kierunki dalszych

analiz 1 badan nad tacznikami MCL w belkach zespolonych stalowo — betonowych:

1. Nalezy spodziewac si¢ wzrostu naprezen w taczniku o ok. 15 %, dla obcigzen dhugo-
trwatych, spowodowanego efektem docisku betonu do stali, co zostalo zasygnalizo-
wane w przeprowadzonych analizach numerycznych, ale nie potwierdzone do$wiad-

czalnie. Proponuje si¢ zatem w SLS, dla obciazen dlugotrwatych, zwigkszony wspot-
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czynnik k;. Wplyw lokalnego pelzania betonu w miejscu docisku betonu do stali tacz-
nika powinien by¢ dokladnie okreslony w przysztosci.

2. Wykorzystywany w analizach MES model wycinkowy B nie uwzglednia Scinania po-
przecznego w belkach. Nalezaloby opracowa¢, wraz z kalibrowaniem, model
uwzgledniajacy Scinanie poprzeczne, gdyz moze ono mie¢ wptyw na rozkltad naprezen
w taczniku stalowym.

3. Nie jest zdefiniowany mechanizm przenoszenia Scinania poprzecznego w belkach,
w ktorych zarowno wysokos¢ srodnika stalowego, jak 1 plyty zelbetowej sg na tyle du-
ze, ze stanowig istotny wklad w sumaryczna no$nos¢ przekroju poprzecznego. Zagad-

nienie to powinno zosta¢ rozwiazane, gdyz stanowi nawigzanie do punku nr 2.
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		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

