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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania rozwarstwie-
nia prefabrykowanych sprezonych belek betonowych. Gtéwnym
celem programu badarn jest okreslenie wptywu ksztattu zespo-
lenia na zachowanie sie belek zespolonych. Zbadano zebrowe
prefabrykowane belki sprezone z petnym zespoleniem, zerwa-
na adhezja i zerwanga adhezja oraz tarciem. Pomiary z wykorzy-
staniem technologii cyfrowej korelacji obrazu (DIC) wraz z ana-
liza charakterystyki sita-przemieszczenie wykazaty decydujacy
wptyw dtugosci rozwarstwienia na prace elementu. Powstawa-
nie lokalnego poslizgu w ptaszczyznie zespolenia zwigzane byto
z propagacja zarysowan gietnych i ukosnych. Zarysowanie do-
chodzace do strefy podparcia nalezy uzna¢ za moment rozwar-
stwienia elementu zespolonego.

Stowa kluczowe: prefabrykacja, beton sprezony, zespolenie,
nadbeton, zarysowanie, MES.

1. Wprowadzenie

Wiele wykonywanych badan doswiadczalnych dotyczacych
zespolenia beton-beton lub stal-beton dotyczy gtéwnie pa-
rametréw materiatowych pofaczenia. W tym zakresie pro-
wadzono szereg eksperymentéw na probkach walcowych
typu sland-shear (Scinanie ukosne) oraz na elementach $ci-
nanych bezposrednio - direct-shear. Na podstawie tych roz-
wazan rozpoznano wptyw szorstkosci [1-3] i przygotowania
powierzchni [4, 5] na tarcie i adhezje zespolenia. Badania te
miaty przetozenie na aktualng edycje prenormy Model Code
2020 oraz prEC [6-8].

Stosunkowo rzadko wykonywane sg badania elementéw
w skali naturalnej. Analizy doswiadczalne, teoretyczne i nu-
meryczne zaprezentowane w pracach [9-11] byty skoncen-
trowane na cechach zespolenia w ramach jednej ptaszczy-
zny - roznicowano ksztatt elementu, wykorzystujac belki
prostokatne i teowe oraz zmieniajac stopien zbrojenia zszy-
wajgcego i adhezje w styku. Rezultatem badan byto okre-
$lenie mozliwych mechanizméw zniszczenia w zaleznosci
od nasycenia styku zbrojeniem oraz lokalizacji ptaszczyzny
zespolenia w elemencie. Badania uzupetniane byty anali-
zami numerycznymi, ktére w przypadku styku wymagaty

Abstract: The article presents a study of the interface behavior
of precast pre-stressed composite beams. The main objective of
the research program is to determine the influence of the inter-
face’s shape on the composite element’s behavior. The rib-sha-
ped precast prestressed beams with full bond, broken adhesion
and broken contact were tested. DIC measurements with force-
displacement relations analysis showed a crucial impact of crac-
king length on element performance. The formation of the local
slip of the interface was related to the propagation of flexural and
shear cracks. The crack reaching the support zone should be con-
sidered the moment of debonding of the composite element.
Keywords: prefabrication; prestressed concrete; anastomosis;
topping concrete; scratch; MES.

korelacji wielu parametréw, takich jak: sztywnos¢ zespo-
lenia, kata tarcia wewnetrznego, adhezji i charakterystyki
poslizgu w styku [12, 13].

Zachowanie sie elementéw o ztozonym ksztatcie powierzch-
ni zespolenia jest stabo rozpoznane, a literatura przed-
miotu obejmuje niewiele prac eksperymentalnych na ten
temat. W ostatnich latach wykonano badania doswiad-
czalne i analizy numeryczne ptyt zebrowych [12, 13] w za-
kresie nosnosci na zginanie. Wptyw uksztattowania styku
belki stalowej z nadbetonem przeanalizowano w pracach
[17, 18]. W ramach analiz opisano nowa koncepcje zespolenia
opartg na zastosowaniu stalowej pionowej blachy bedacej
przedtuzeniem srodnika w nadbetonie — zamiast standar-
dowych facznikéw z gtéwka. Taki element o powierzch-
ni z nacieciami pozwalat na uzyskanie ponad dwukrotnie
wiekszej nosnosci zespolenia. Dodatkowo potaczenie mia-
to znaczaca nosnosc¢ po zarysowaniu (rys. 1). Efekt taki uzy-
skano na skutek tarcia pomiedzy nadbetonem a elemen-
tem z nacieciami. Poslizg podtuzny byt ograniczony dzieki
obecnosci nadbetonu, ktory krepowat odksztatcenia po-
ziome. Prowadzito to do powstania sit normalnych i efek-
tu zazebiania sie, pomijanego przy analizie stykdw pozio-
mych. Analogiczny efekt wykorzystany zostat w projekcie
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Rys. 1. Poréwnanie réznych typdéw zespolenia belki stalowej z nadbetonem (a), mechanizm zniszczenia zespolenia dla modelu RH (b);

1- belka stalowa, 2- nadbeton, 3 - rysa [17]
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Rys. 2. Badane elementy: a) belki o ptaskiej powierzchni styku, b) belki o ztoZzonej powierzchni styku

nowego typu stropu wykonanego z kompozytowych ele-
mentéw nosnych [19].

Ze wzgledu na brak dostatecznego rozpoznania pracy ele-
mentow o ztozonym ksztatcie zespolenia autorzy rozpo-
czeli serie badan elementéw belkowych o przekroju zbli-
zonym do teowego, wykonanych w technologii betonu
sprezanego. Badania zasadnicze poprzedzono wstepny-
mi testami elementéw o przekroju prostokatnym i pfaskiej
powierzchni zespolenia. Celem analiz byta weryfikacja pra-
widlowego przygotowania styku oraz kalibracja aparatu-
ry pomiarowe;j.

2. Parametry materiatowe i opis badan

2.1. Program badawczy

Gtéwnym celem programu badan byto okreslenie wptywu
ksztattu zespolenia na prace elementu zespolonego. Jako
wplyw ksztattu zespolenia rozumie sie wspétprace poszcze-
g6Inych ptaszczyzn (pionowych oraz poziomych - rysunek
2b) znajdujacych sie na réznej wysokosci przekroju, w szcze-
g6Inosci mechanizmu zniszczenia i wspotpracy réznych po-
wierzchni zespolenia. Dodatkowym celem jest weryfikacja
mozliwosci pracy elementéw po zerwaniu adhezji i okresle-
nia mozliwosci pracy elementu jako zespolonego na skutek
wzajemnego docisku nadbetonu do zebra.

Badania prowadzono na elementach prefabrykowanych,
produkowanych jako sprezane nadproza (rys. 2a) oraz
na belkach stanowigcych wycinek sprezanej ptyty stro-
powej (rys. 2b). Caty program badan obejmowat bada-
nia trzy i czteropunktowego zginania oraz bezposrednie-
go $cinania. Sumarycznie wykonano dziesie¢ elementow

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

o réznych przekrojach poprzecznych - réznigcych sie stop-
niem zespolenia.

W ramach niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan
trzech wariantéw zespolenia. W pierwszym z nich powierzch-
nia styku byta nieobrobiona, szorstka (Z1_C). W drugim,
w ptaszczyznie zespolenia, zastosowano srodek antyadhe-
zyjny (Z2_AB). Trzecig belke wykonano z przyspojong do pre-
fabrykatu kauczukowo-kevlarowa mata, grubosci 0,2 mm
zrywajaca styk (Z3_CB) i wygtadzajaca powierzchnie zespo-
lenia (sumaryczna grubos¢ z klejem ~2,0 mm). Przed gtéw-
nymi badaniami wykonano test belek z ptaska powierzchnig
zespolenia, w analogicznych wariantach - przy czym mate
Zrywajaca przyczepnos¢ wykonano na potowie szerokosci
styku wynoszacej 60 mm (B3_P). Przekroje wszystkich ele-
mentow przedstawiono na rysunku 2, a w tabelach 1-3 po-
kazano wielkosci parametréw materiatowych.

Wyniki dla elementéw z ptaska powierzchnia zespolenia
przedstawiono w publikacji [20]. Przeprowadzone testy po-
zwolity na potwierdzenie mozliwosci petnego zerwania ad-
hezji przy wykorzystaniu srodkéw zapobiegajacych przywie-
raniu betonu. Potwierdzono réwniez ograniczenie no$nosci
styku przy zastosowaniu opisanej przekfadki.

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej kg/m?

Super-
Element |Woda| Cement | Piasek | Kruszywo | plastyfi-
kator
Prefabrykat
(belki 2) 80 342 734 1223 1,83
Nadbeton
(belki 2) 191 383 1105 810 =
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Tabela 2. Parametry betonu

Prefabrykat Nadbeton
Element ¢,cube Ec c,cube Ec
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Z1,72,73 64,3 37,9 34,5 31,3

Tabela 3. Parametry stali zbrojeniowej i sprezajqcej

. REHI Agt A1D

Klasa stali (N/mm?) R./R. (%) (%)

B500B 554 1,08 6,1 10,3
Y2060S7 1927 1,12 54 =

Przemieszczenia poziome analizowano dzieki zastosowaniu
systemu ARAMIS w technologii cyfrowej korelacji obrazu (DIC).
Ponadto przemieszczenia poziome styku byly rejestrowane
za pomoca transformatorowych przetwornikdéw przemiesz-
czen liniowych (LVDT) typu PJX-10 o doktadnosci wskazan
réwnej 0,002 mm. Czujniki mocowano do warstwy nadbeto-
nu na styku z elementami prefabrykowanymi (rys. 3, 4). LVDT
stanowity jednak wytacznie referencyjna metode pomiarowa.

2.2. Stanowisko badawcze

Badania gtéwne przeprowadzono na sprezonych belkach
zebrowych o szerokosci 200 mm oraz wysokosci 120 mm,
z warstwa nadbetonu o grubosci 45 mm. Prefabrykowane
belki wykonano z betonu C40/50, zbrojenie sprezajace skta-
dato sie ze czterech splotéw 7-drutowych $6,85 mm ze stali
Y2060S7. W obszarze nadbetonu wykonano zbrojenie podtuz-
ne z pretéw ¢10 mm i strzemion $6 mm. Zbrojenie stanowito
wzmochienie nadbetonu na docisk i $cinanie po zarysowaniu
styku. Powierzchnie zeber badanych elementéw mozna skla-
syfikowac jako szorstka (zgodnie z wymogami Model Code
2010 - $rednia szorstkos¢ R, > 1,5 mm). Badania przeprowa-
dzono w prébie trzypunktowego zginania, przy obcigzeniu,
przytozonym w odlegtosci 350 mm od osi podpory (rys. 3).
Belki ustawiono z zachowaniem 500 mm odcinka, na dtugo-
$ci ktérego weryfikowano przesuniecie poziome nadbetonu.
Odcinek ten stanowit dtugosc¢ zakotwienia i dyspersji sity spre-
zajycej. Badanie zaprojektowano w taki sposéb, aby mozliwa
byta obserwacja najpierw rysy poziomej, wynikajacej z utra-
ty zespolenia (bazujgc na Model Code 2010).

3. Wyniki badan doswiadczalnych

3.1. Badania trzypunktowego zginania
Dla badanych belek o ztozonym przekroju zespolenia
mozna wyrézni¢ cztery podstawowe fazy pracy (rys. 4a):

1- niezarysowana, 2- zarysowana od zginania, 3 - rozwar-
stwienie, 4 - faza rezydualna. Charakterystyczny jest brak
wyraznego wptywu rozwarstwienia (widocznego na po-
wierzchni bocznej) na zachowanie sie belek. Elementy traca
sztywnos¢ gietng — jednak nie nastepuje gwattowny przy-
rost przemieszczen i spadek sity. Wyréznienie fazy trzeciej
jest mozliwe dzieki analizie morfologii zarysowan i zmierzo-
nych wartosci przemieszczenia poziomego styku na bocz-
nej powierzchni elementéw.
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Elementy Z2.3_AB i Z3.3_CB charakteryzowaty sie wstepnym
zespoleniem pomimo zastosowania srodkéw antyadhezyj-
nych (belka Z2) oraz warstwy zrywajacej tarcie (belka Z3). Dla
elementu bez przyczepnosci i tarcia odnotowano systema-
tyczny przyrost poslizgu od 26,8 kN. Co istotne, poslizg ten
nie byt rownomierny na dtugosci elementu. Poslizg na kra-
wedzi podpory nastapit przy wartosci sity réwnej 39,3 kN,
a przy koncu elementu przy 74,3 kN. Dla belki bez adhezji,
ale z tarciem w styku odnotowano zarysowanie styku po-
miedzy rysami od zginania przy wartosci 54,9 kN i 103,4 kN,
przy krawedzi podpory. Nie zarejestrowano rozwarstwie-
nia na koricu elementu (rys. 7b). Wartosci poslizgu w styku,
w trzech punktach pomiarowych, na podstawie DIC przed-
stawiono na rysunku 5 (wartosci wieksze niz 0,05 mm z do-
ktadnoscia do 0,01 mm). Elementy Z2.3_AB oraz Z3.3_CB nie
ulegty rozwarstwieniu na osi przeciwlegtej podpory (w od-
legtosci 750 mm). Rozwarstwienie belki Z1.3_C nie zostato
zarejestrowane przez aparature pomiarowa na skutek utraty
mozliwosci pomiaru DIC i LVDT ze wzgledu na uszkodzenia
powierzchni bocznej elementu. Przy sile 157,7 kN (po prze-
kroczeniu sity maksymalnej) doszto do gwattownego znisz-
czenia elementu, rozwarstwienia na odcinku od sity do pod-
pory oraz zmiazdzenia strefy Sciskanej. Za rozwarstwienie
elementu mozna uznac przeciecie rysy ukosnej ze stykiem
i dalsza propagacje rys pionowych i ukosnych.

2 3
Rys. 3. Schemat stano- 4 ~ - : i
wiska badawczego belek S gy /. s J/ g s
Z1.3_C 723 ABiZ3.3_CB [ == = = EEnaeE s =
wraz z rozmieszczeniem 600 A4 750 L j 3502 _?J_ 7 500
! 2200 ;

czujnikéw LVDT
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W elementach bez adhezji widoczny jest brak zgodno-
sci rys gietych pomiedzy belka zebrowa, a nadbetonem.
Zgodnos¢ ta wystepowata w belce 721.3_C, co swiadczy
o rzeczywistym zespoleniu elementu. Pierwsza rysa gietna
pojawita sie przy sile 70,7 kN - Z1.3_C; 68,2 kN — Z2.3_AB
i 56,3 kN — Z3.3_CB. Zbieznos¢ sztywnosci pomiedzy belka
typu 1i 2 (rys. 4b) wystepowata, az do zarysowania styku
na dtugosci od sity do podpory w elemencie bez adhez;ji.
Rozwarstwienie catego przekroju i poslizg nadbetonu dla
elementéw Z72.3_AB i Z3.3_CB wigzat sie z ukosnym zaryso-
waniem od naroznika prefabrykatu do krawedzi nadbetonu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Poslizg, mm

(rys. 6). Zarysowania te dzielity nadbeton na trzy czesci.
W przypadku kazdej z belek po utracie zespolenia wysta-
pito zniszczenie prefabrykatu na skutek $cinania. Scina-
nie po odkucia obszaru zniszczonego wystgpito poziomo
na poziomie potaczenia zebra z pétka dolng — nad splota-
mi sprezajacymi. Obraz uszkodzen ten jest zgodny z inny-
mi badaniami na pojedynczych belkach bez nadbetonu.
Dodatkowo na odcinku rozwarstwionym zaobserwowano
odchylenia nadbetonu na zewnatrz srodnika. Efekt ten byt
rejestrowany od momentu rozwarstwienia az do zniszcze-
nia elementéw.
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4. Obliczenia analityczne i numeryczne

4.1. Parametry modelu obliczonego metoda
elementéw skonczonych (MES 3D)

W celu przygotowania badania i wstepnego poréwnania
wynikow badan wykonano modele oparte na metodzie ele-
mentéw skoriczonych (MES). W analizach nie skorelowano
parametréw zespolenia z wynikami badan doswiadczalnych.
Modele skorelowane zostang wykonane po zakonczeniu pro-
gramu badan obejmujacych wyniki testéw czteropunkto-
wego zginania, bezposredniego $cinania i pull-off. Modele
wykonano w oprogramowaniu Atena Studio V5.9. Do za-
modelowania betonu wykorzystano materiat taczacy dwa
modele: sprezysto-plastyczna powierzchnie graniczng Me-
netreya-Williama oraz model sprezysto-kruchy z powierzch-
nig graniczna Rankine’a.

Tabela 4. Parametry modelu MES

tréjwymiarowym zachowanie elementéw zalezy od tarcia
w pfaszczyznie zespolenia, relatywnym poslizgu oraz prze-
mieszczen otwierajacych styk. Poczatkowa powierzchnia
zniszczenia odpowiada modelowi Mohra-Coulomba z elip-
soidg dla rozciggania. Gdy naprezenia przekraczajg kryte-
rium wytrzymatosci, powierzchnia zespolenia transformo-
wana jest w powierzchnie przenoszaca wytacznie tarcie.
Model belki zostat podparty stalowymi blachami w sposéb
przegubowy z mozliwoscia przesuwu. Dla kazdego kroku
obcigzenia zadano rowne wartosci przemieszczenia (wy-
muszenie punktowego przemieszczenia blachy stalowej).
Site sprezajaca uwzgledniono jako odksztatcenia wstepne
splotéw. Model obliczono etapowo z uwzglednieniem fazy
sprezenia i wykonania nadbetonu. Obliczenia nie uwzgled-
niaty wptywu skurczu oraz petzania na element zespolony.
W oparciu o podane kryteria wykonano obliczenia modelu
Z1_C, modelu Z2_AB z usunieta wytrzy-
matoscig na rozcigganie styku, modelu

Z3_CB o zredukowanym wspétczynni-

Parametry betonu wygenerowano na podstawie zalezno-
$ci Model Code 2010 i zbadanych wytrzymatosci materia-
tu (tab. 1). Parametry zbrojenia przyjeto zgodnie z tabela 2,
uwzgledniajac poslizg splotéw zgodnie z Model Code 2010.
Parametry styku okreslono na podstawie wytrzymatosci
na rozcigganie stabszego z betonéw zgodnie ze wspétczyn-
nikami Model Code 2010 oraz modelem Mohr'a-Coulom-
b’a [13]. Wspdtczynniki przyjeto jak dla powierzchni szorst-
kich: wspétczynnik tarcia u = 0,7 oraz wspétczynnik adhezji
¢, = 0,4 (mnoznik wytrzymatosci na rozcigganie stabszego
Z betondw).

Do zbudowania modelu wykorzystano siatke elementéw
skorczonych o wielkosci 20 mm w strefie pomiedzy pod-
porami i rozrzedzong w strefach zakotwienia zbudowang
z elementéw szesciennych o dziewieciu weztach (quadra-
tic-9). Styk zespolenia zostat zamodelowany jako materiat
z kryterium zniszczenia Mohra-Coulomba. W zagadnieniu

Modut Wsbétczynnik Energia Wytrzymatos¢ .
Element sprezystosci, Pp. y pekania, na rozciaganie, ku tarcia u = 0,1 oraz model referen-
E,GPa olssona, i G, N/m f, MPa cyjny Z0_REF, bez mozliwosci rozwar-
stwienia styku.
Prefabrykat 379 0,2 151,0 3,95
Nadbeton 31,3 02 1350 239 4.2.Wyniki oblicze MES .
W analizach poréwnywano wytacznie

charakterystyki sita-przemieszczenie
(rys. 8). Najwiekszg zgodnosc¢ obliczer uzyskano dla mo-
delu z tarciem w styku (Z2_AB), zaréwno dla sity rysujacej
od zginania (68,2 kN - exp, 67,7 — MES) jak i dla sity maksy-
malnej (130,6 kN - exp, 131,1 — MES). Duza zgodnos¢ sity
maksymalnej w odniesieniu do badan odnotowano row-
niez dla modelu Z3_CB (109,9 kN - exp, 110,4 - MES). Za-
réwno model bez adhezji jak i bez tarcia (Z3_CB) oraz wy-
facznie bez adhezji (Z2_AB) wykazywat mniejsza sztywnos¢
poczatkowg (do pojawienia sie pierwszej rysy), co przedsta-
wiono na wykresie rysunku 8b.
Model Z1_C ulegt zarysowaniu od zginania i jednocze$nie
zarysowaniu styku przy sile 80 kN. Zarysowanie styku wy-
stapito przy sile niemal dwukrotnie mniejszej niz w ba-
daniu eksperymentalnym, a zarysowania gietne przy sile
wiekszej o 10 kN. Maksymalna sita na model Z0_REF wy-
nosita 151,0 kN. Model ten charakteryzowat sie wieksza
rozwartoscia rys gietnych a mniejsza iloscia i rozwartoscia

a) 180 b) 140
160 120
140 100
E 120 E —————
Rys. 8. Poréwnanie 100 & 80
charakterystyki @ 80 —7]3C ==ZICF @A 60
sita-przemieszczenie 60 r — 723 AB --Z7Z2 ABF 40 —— 723 AB ==72 AB F
modeli MES i badari 40 — 733 CB --73 CB_F 0 [47 | — 233 CB --27Z3 CBF
20 Z0 REF F Z0 REF F o
0 + — } = 0 4 + e
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Przemieszczenie, mm

Przemieszczenie. mm
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Rys. 9. Modele MES

- obraz zarysowan
dla sity maksymalnej:
a) Z0_REF - 151,0 kN
(17,7 mm) - szerokos¢
zarysowar,
b)Z2_AB-131,1kN
(21,8 mm) - poslizg
styku.

1 :
o o

rys uko$nych niz najbardziej podobny element Z1.3_C.
Mechanizm zarysowania zespolenia znaczaco réznit
sie w obliczeniach numerycznych i w badaniach (rys. 5,
rys. 9). Powierzchnia zespolenia modeli MES przy sile rysu-
jacej styku ulega rozwarstwieniu na catej dtugosci (w kie-
runku obydwu podpér - rys. 9b). Réznica w mechanizmie
rozwarstwienia moze mie¢ decydujacy wptyw na rozbiez-
nos¢ sity rozwarstwiajacej model numeryczny (Z1_C) i eks-
perymentalny (Z1.3_QC).

4.3, Obliczenia analityczne - Model Code 2010
Wykonano obliczenia analityczne nosnosci styku, bazujac
na Model Code 2010, ktére poréwnano z sitg rozwarstwiajaca
pozyskana z badan oraz modelu FEM elementu Z1.3_C. Para-
metry adhezji i tarcia podane w pkt. 4.1 zastosowano w ob-
liczeniach (1). Przyjeto zatozenie upraszczajgce — wartosci
sity Scinajacej przetransformowano na site normalng do po-
wierzchni poziomej styku na catej dtugosci odcinka (od osi
sity do osi podpory réwnej 350 mm). Naprezenia od doci-
sku uwzgledniono wytgcznie na powierzchniach poziomych
o sumarycznej szerokos$ci 200 mm. Zaleznos¢ sity maksymal-
nej od sity docisku generujacej naprezenia od tarcia ustalo-
no iteracyjnie. Do obliczen naprezen adhezyjnych przyjeto
sumaryczng szerokosc¢ styku réwna 367 mm (2).

Tcalzca.fcrm+l"l'o-n (1)
V. = Tcal
“" z-b @)

gdzie:

T~ Wytrzymatos$c na écinanie zespolenia,

¢, oraz u — parametry zespolenia,

f... — Wytrzymato$c¢ na rozcigganie betonu stabszego,

0, - naprezenia normalne wywofane obcigzeniem zewnetrznym,
z - ramie sit wewnetrznych,

b - szerokos$¢ zespolenia,

V_, - sita scinajaca.

Tak obliczong warto$¢ sity tnacej przeliczono zgodnie ze sche-
matem statycznym (rys. 3) na site oddziatujaca na belke. War-
tosci uzyskane z badan, analiz MES oraz obliczen analitycznych
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przedstawiono w tabeli 5. Wartos$¢ sity rozwarstwiajacej
uzyskana z badan byta dwukrotnie wieksza niz rozwaza-
nia teoretyczne. Co istotne, wartosci obliczone analitycz-
nie oraz na modelu MES opartym o te same zatozenia (Mo-
del Code 2010) pozwolity na uzyskanie zbieznych wynikéw.
Analiza uzyskanych sit rozwarstwiajacych zostanie wykona-
na po przeprowadzeniu badan bezposredniego $cinania,
na podstawie ktérych okreslone zostang parametry styku
elementéw. Na obliczong rozbiezno$¢ moga sktadac sie ta-
kie czynniki jak: rzeczywista adhezja styku, sztywnos¢ ze-
spolenia (parametr modelu MES), sity normalne do styku
(efekt skurczu oraz ksztattu zespolenia - rys.6). Ze wzgledu
na zatozenie zerwania adhezji dla modeli Z2_AB i Z3_CB -
w obliczeniach analitycznych elementy te nie odznaczaty
sie no$noscia na rozwarstwienie.

Tabela 5. Sita niszczqca styk - belka Z1.3_C

Element | Badanie | MES(MC2010) | Model Code 2010
713_C 157,7 80,0 781

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wptyw potozenia i przekroju sty-
ku w elemencie zespolonym na prace statyczna elementéw
belkowych. Zaprezentowano poczatkowe wyniki badan,
ograniczajac sie do elementéw $cinanych w tescie trzypunk-
towego zginania. Badania poprzedzono badaniami wstep-
nymi na elementach z ptaskim stykiem w tescie czteropunk-
towego zginania. Na podstawie wykonanych analiz mozna
wyciagnad ponizsze wnioski.

* Zastosowane metody zerwania adhezji i styku spetnity
swoja role w elementach z jedng ptaszczyzna zespolenia
[20]. W przypadku elementéw o ztozonej powierzchni ze-
spolenia wykazana zostata poczatkowa przyczepnos¢ sty-
ku - pomimo zastosowanych przekfadek i preparatéw an-
tyadhezyjnych.

* Pomiary DIC wraz z analiza sita-przemieszczenie (pomia-
ry LVDT) wykazaty istotny wptyw diugosci rozwarstwienia
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na prace elementu. Jako moment rozwarstwienia nalezy
uznac ryse dochodzaca do krawedzi podpory.

* Sita rysujaca styk jest zalezna od pojawienia sie i propa-
gadji rysy ukosnej od scinania.

* W wszystkich elementach zaobserwowano odchylenie za-
rysowanego fragmentu nadbetonu do zewnatrz. Brak ele-
mentu krepujacego zapobiegt powstaniu naprezer normal-
nych do powierzchni bocznych [17].

* Przyjety wspotczynnik tarcia w obliczeniach MES prawi-
dtowo odwzorowuje prace styku po zarysowaniu. Parame-
try styku zostang zweryfikowane eksperymentalnie i pozy-
skane z badan bezposredniego $cinania.

* Zardwno model bez adhezji jak i bez tarcia i adhezji wy-
kazywat mniejsza sztywnos¢ poczatkowa (do pierwsze-
go zarysowania). Modele numeryczne ulegaty poslizgowi
w styku od poczatku przyktadania obcigzenia. Modele do-
Swiadczalne charakteryzowalty sie pewng sztywnoscia po-
czatkowa zespolenia (przyczepnoscia w styku), pomimo za-
stosowania srodkéw zrywania adhezji.

* W analizie MES przy sile rozwarstwiajacej w styku wy-
stepuje poslizg na catej dtugosci. Przyjety model nie od-
wzorowuje wlasciwe faz zarysowania opisanych na pod-
stawie obserwacji z wykorzystaniem cyfrowej korelacji
obrazu DIC.

Opisane badania stanowia pierwsza cze$¢ analiz pro-
wadzonych na Politechnice Slaskiej. Badania beda kon-
tynuowane na zmodyfikowanym stanowisku do bez-
posredniego $cinania. Testy eksperymentalne pozwola
na opis mechanizmu pracy styku, w szczegélnosci mecha-
nizmu zazebienia sie wzajemnie stykéw. Badania zosta-
ng zwienczone testami elementéw plytowych z wieksza
liczba zeber. Analizy numeryczne zostang uzupetnione
o skorelowanie parametréw mechanicznych styku. Modele
po kalibracji postuza do odwzorowania pracy betonowych
konstrukcji zespolonych — w szczegdlnosci do rozpozna-
nia rozdziatu naprezen stycznych w ptaszczyznach zespo-
lenia elementéw.
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