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wspotczynnik efektywnosci

stopien wspolpracy, okreslajacy procentowy wspotudzial obu
zespolonych przekrojéw betonowych w przenoszeniu obcigzen
zewnetrznych

wydtuzenie preta zbrojeniowego

odksztatcenia w zbrojeniu w dowolnym przekroju x

warto$¢ graniczna krzywizny przekroju

macierz sztywnosci dla przekroju zespolonego

wektor sit wewnetrznych (efektow oddzialywan) w przekroju
zespolonym

wektor odksztatcen jako funkcja sit wewnetrznych {F} i parame-
trow geometrycznych przekroju S

wspotczynnik, ktory zalezy od rozktadu odksztatcen od poslizgu
na dlugosci styku

wspotczynnik, ktory zalezy od rozkladu naprezen $cinajacych
na dhugosci styku

pomierzona sita niszczgca belki kontrolnej serii N

pomierzona sita niszczaca belki zespolonej FRC/N lub FRC
wypadkowa sit w betonie

wypadkowa sit w zbrojeniu

wypadkowa sit w zbrojeniu

— odpowiednio charakterystyki geometryczne prefabrykatu
hy, Az, Sz, )2 —

odpowiednio charakterystyki geometryczne nadbetonu
wspodtczynnik sztywnos$ci poczatkowe;j

moment w dowolnym przekroju z wzgledem zbrojenia rozcigganego
srednica pre¢ta zbrojeniowego

maksymalny poslizg

poslizg przy utracie przyczepnosci, adhezji

odlegto$¢ pomiedzy rysami (rozstaw rys), przyjmowana jako odle-
glos¢ bloku

przemieszczenie od poslizgu w styku

nominalna zawarto$¢ wiokien

zawarto$¢ wiokien w jednostkach masy w 1m?
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Wi, max — maksymalna rozwarto$¢ rysy

Wkm — $rednia rozwarto$¢ rysy

X Wii — suma rozwartosci rys

E. — chwilowy wspotczynnik odksztatcalnosci podtuzne;j

Eco — wspotczynnik odksztatcalnosci podtuzne;j

Ecm — $redni wspotczynnik odksztatcalnosci podtuznej

Ve — $rodek ciezkosci przekroju zespolonego

aN — efekt (odksztalcenia, ugigcia, rysy itp.) pomierzony dla belek jed-
norodnych wykonanych w catosci z betonu zwyktego

B — wskaznik przyczepnosci w styku betondw zwyktych i ekspansywnych

& — odksztalcenie podtuzne w poziomie osi z

e (%) — catkowite odksztatcenie zalezne od obcigzen

Ecn(m) — rozklad odksztatcen na wysokosci przekroju w betonie

N0 — odksztalcenie petzania w czasie t>tg

& (t) — poczatkowe odksztatcenie przy obcigzeniu

&cs (1) — odksztalcenie skurczu

eer(2) — odksztalcenie termiczne

&L — $rednie odksztatcenie od poslizgu w przekroju, pochodzace od mo-
mentu Mg, -1 granicznego momentu Mpg i

ELm — odksztalcenie od poslizgu w przekroju z granicznym momentem
MR .uie

Esk — rozktad odksztatcen na wysokosci przekroju w zbrojeniu

U — stopien ograniczenia odksztatcen (i odpowiednio naprezen)

Hm — stopien ograniczenia przy zginaniu, w zaleznosci od sztywnosci
przy zginaniu

LN — stopien ograniczenia osiowego, w zalezno$ci od sztywnosSci osiowej

Tsh1 Sz — napre¢zenia §cinajace i przemieszczenia (poslizg) w ptaszczyznie
styku

Tohu — naprezenia graniczne przy roznych rozwigzaniach konstrukcyjnych
styku

pr — gestos¢ stali w kg/m’

G (ti+1) — maksymalne napr¢zenia kumulatywne w dowolnym czasie

62,1, 022 — napre¢zenia rozciggajace w warstwie nadbetonu

02.max (¢) — napre¢zenia w nadbetonie przy odpowiednim stopniu ograniczenia

Osil, Osi — odpowiednio naprgzenia w zbrojeniu w przekroju z rysa i przekroju
pomiedzy rysami

as(x) — naprgzenia w zbrojeniu w dowolnym przekroju x

Ox, Py — krzywizny przekroju wzgledem osi x 1 y

ELz — odksztalcenia od poslizgu w dowolnym przekroju na dtugosci styku z

7(x) — rozktad naprezen stycznych na dtugosci preta zbrojeniowego



Wstep

W New York University Abu Dhabi, w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, przy wy-
korzystaniu uktadow pirozolowych i zwigzkéw siarki, otrzymano krysztal, ktory po
uszkodzeniu jest w stanie po dwudziestu czterech godzinach sam si¢ naprawic [208].

Samonaprawczy krysztat [208]

Konstrukcje inzynierskie niestety nie posiadaja takich zdolno$ci samonapraw-
czych. Do wykonania wzmocnienia, czy tez naprawy niezbgdna jest wiedza, odpo-
wiednio dobrana technologia, jak i material wzmacniajacy czy naprawczy o odpo-
wiednich cechach fizycznych (tj.: nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢, szczelnosc).
Natomiast trwalo$¢ wzmocnienia zalezy nie tylko od uzytego materiatu, ale takze
od wspolpracy zastosowanego materiatlu z istniejacym betonem w konstrukcji.

Bardzo istotnym zjawiskiem jest rowniez kampatybilnos¢ starego betonu z nowym,
co determinuje pelng wspotprace miedzy dwoma betonami w konstrukcji, a parametry
zkgcza 1 jego wytrzymatos¢ wplywajg na no$nosc catego zespalanego elementu.

W konstrukcjach zespolonych dos¢ popularnym i rozpoznanym sposobem jest
laczenie dwodch roznych materiatow typu stal-beton [6, 89, 197].

Mato rozpowszechnionym zagadnieniem sa konstrukcje typu beton—beton w po-
laczeniu z betonami o znacznie réznigcych sie charakterystykach wytrzymatoscio-
wych, gdzie betonem wzmacniajacym czy naprawczym jest beton o wiasciwosciach
odksztatceniowo-naprezeniowych roéznigcych si¢ od betonu starego, na przyktad:
beton wysokiej wytrzymatosci, beton ekspansywny czy fibrobeton.
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Waznym zagadnieniem podczas taczenia tych betondw, betonu nowego ze sta-
rym, jest kompatybilnos$¢ odksztatcen termicznych, sprezystych czy tez zapewnienie
tego samego skurczu, co jest praktycznie nierealne. W starym elemencie konstrukcji
skurczu juz nie ma, a nowy beton na poczatku ulega skurczowi do$¢ intensywnie,
nastgpnie wolniej. Natomiast w przypadku gdy beton jest niskoskurczowy — mamy
do czynienia ze zjawiskiem odksztalcenia skurczowego, co wiaze si¢ z wystepowa-
niem naprezen §cinajacych w styku.

W przypadku taczenia dwoch ,,rdéznigcych si¢ betonow” sposobem mokre na
mokre zjawisko skurczu jest bardzo istotne. W styku powstaja napr¢zenia, ktore
mogg doprowadzi¢ do odspojenia dwodch warstw betonow. Laczac stwardniaty z no-
wym (§wiezym) betonem, stosuje si¢ warstwe sczepna, ktorg naktada sie na odpo-
wiednio przygotowane podtoze. Przy braku kompatybilno$ci starego betonu z no-
wym warstwa sczepna petni role membrany lub tacznika. Pozwala ona na odksztal-
cenia migdzy betonami, nie prowadzac do zwigkszenia naprgzen $cinajacych
w styku dwoch warstw betonow i nie powodujac ich rozwarstwienia.

Przeprowadzone badania doswiadczalne na belkowych i ptytowych elementach
modelowych wzmacnianych sposobem mokre na mokre udowodnity, iz mozliwe
jest taczenie betonéw o znacznie roznigcych si¢ wiasciwosciach odksztalceniowo-
naprezeniowych bez obawy o ich rozwarstwienie lub poslizg w styku, przy zacho-
waniu rezimu technologicznego dotyczacego zapewnienia odpowiedniej konsysten-
cji betonu uktadanego w strefie gornej elementu.

Ogdlnym celem dysertacji jest poszerzenie zagadnien teoretyczno-doswiadczalnych
w zakresie pracy pretowych i ptytowych konstrukeji zespolonych typu beton—beton.
Skupiono si¢ wylgcznie na studium pracy konstrukcji zespolonych warstwowych wyko-
nanych z betonow o istotnie roéznigcych si¢ charakterystykach odksztalceniowo-wytrzy-
mato$ciowych oraz na wspoétpracy obu warstw i styku pomiedzy nimi w odniesieniu
do konstrukcji wzmacnianych betonami wysokowytrzymatymi oraz fibrobetonami.

Cele szczegotowe pracy (rozdziat pierwszy i drugi), wynikajace czg¢sciowo
z krytycznego przegladu stanu wiedzy, sg nastgpujace:

e analiza wlasciwosci fizycznych, mechanicznych i technologicznych betonow pod
katem zastosowan w konstrukcjach zespolonych i pracach wzmocnieniowych,

e weryfikacja i adaptacja procedur obliczeniowych w zastosowaniu do projekto-
wania potgczen zespolonych,

e opracowanie autorskiego modelu obliczeniowego konstrukcji zespolonej z nad-
betonem wykonanym z betonu wysokiej wytrzymato$ci z uwzglednieniem po-
datnosci styku,

e doswiadczalna weryfikacja i ocena zaproponowanego autorskiego modelu obli-
czeniowego przy obcigzeniu doraznym,

e Dbadania i analizy zginanych belek i plyt zelbetowych uksztalttowanych war-
stwowo z betonu zwyktego, betonu BWW i fibrobetonu.
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Prezentowane opracowanie stanowi kompleksowe spojrzenie na zagadnienie
pracy konstrukcji warstwowych uksztattowanych z betonéw o znacznie réznigcych
si¢ charakterystykach materialowych. Zakres pracy obejmuje, oprocz wstepu i pod-
sumowania wraz z wnioskami, cztery rozdziaty.

W rozdziale pierwszym niniejszej monografii oméwiono rozwoj koncepcji be-
tonowych konstrukcji zespolonych. Przytoczono badania znanych uczonych, mie-
dzy innymi Evansa-Parkera [46, 47], Ruhlego [144, 145, 146, 147], Lardy’ego [111],
Kajfasza [85], Krola [98, 99, 100, 101, 102, 103] oraz Halickiej [69, 71, 72], Tura
[177, 178] 1 Bilinskiego [17, 18]. Szeroko przedstawione badania Halickiej [70, 71,
72], Tura [177, 178] i Bilinskiego [17, 18] wnosza istotny wktad naukowy do dzie-
dziny konstrukcji zespolonych typu beton—beton i wspolpracy dwoch betondw
w elementach oraz pracy styku. Szczegolng uwagg zwrdcono na zespolenie dwoch
betonow — ich przyczepno$¢ i warunki wspotpracy. Waznym zagadnieniem przed-
stawionym w tej czg$ci pracy jest skurcz, na ktory szczegolng uwagge zwrocit Kajfasz
[86], stwierdzajac, iz w miarg wzrostu wytrzymatosci nadbetonu zmniejsza si¢ jego
skurcz. Wartosci réznic odksztatcen skurczowych, ujemne lub dodatnie, w zalezno-
sci od klasy betonu w nadbetonie maja wplyw na naprezenia i ugigcia ustroju.

Rozdzial drugi dotyczy propozycji autorskiego modelu obliczeniowego kon-
strukcji zespolonej z nadbetonem BWW z uwzglednieniem podatnosci styku. Przed-
stawiono tu zatozenia ogdlne dopuszczenia modelu obliczeniowego oraz sformuto-
wanie modelu. W tej czesci pracy, na podstawie zaproponowanego modelu oblicze-
niowego, przedstawiono przypadek ogoélny sprawdzania przekroju zespolonego
z nadbetonem wyzszej klasy niz element wzmacniany (prefabrykat).

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badan wtasnych belek zespolonych
wraz z analizg i weryfikacjg zaproponowanego autorskiego modelu obliczeniowego
przy obcigzeniu doraznym. Badania przeprowadzono dla zelbetowych belek zespo-
lonych wykonanych warstwowo z betonu zwyklego i betondw wysokowytrzyma-
lych, a takze betonu z widknami rozproszonymi stalowymi oraz odpowiednich belek
porownawczych. Podstawowym celem przeprowadzonych badan byta weryfikacja
poprawnosci autorskiego modelu obliczeniowego, zaproponowanego w rozdziale
drugim niniejszej monografii, opracowanego dla konstrukcji warstwowych z betonu,
w odniesieniu do zastosowania betonow wysokowytrzymatych i fibrobetondw.

Na podstawie prac Birkelanda [19], Silferbranda [167] i innych [46,144] opra-
cowano i1 zaproponowano podstawy teoretyczne do obliczania stanu napr¢zeniowo-
odksztatceniowego w przekroju zespolonym od zjawisk reologicznych.

Rozdzial czwarty dotyczy badan i analiz zginanych elementow zespolonych
typu beton—beton, jakim sa plyty Zelbetowe uksztattowane warstwowo z betonu
zwyktego i fibrobetonu. Analiza badan doswiadczalnych pod obcigzeniem doraz-
nym dotyczyta wptywu warstwy fibrobetonu na ugi¢cia, no$nos¢ i rysy w warstwo-
wych elementach ptytowych wykonanych w skali naturalne;.
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Autorka pragnie uczcié pamie¢ S.P. Prof. dr hab. inz. Andrzeja Lapko, dzieki kto-
remu obrata wlasnie ten kierunek swojej drogi i kariery naukowe;.



Rozdziat 1. Konstrukcje zespolone
— zastosowanie betonéw nowej generacji
w konstrukcjach zespolonych

1.1. Rozwdj koncepc;ji
betonowych konstrukcji zespolonych

Przytoczone na wstepie rozdzialu dane literaturowe, zebrane w pracy [148], dowo-
dza, iz temat konstrukcji zespolonych typu beton—beton jest aktualny i warty przy-
pomnienia.

Poczatki konstrukcji zespolonych, ztozonych z dwdch réznych betonow (przy
uzyciu betonu uzupetniajacego jako nadbetonu), przypadaja juz na potowe lat piec-
dziesiatych XX wieku. Z przegladu literatury naukowej w tym zakresie wynika, ze
jednym z podstawowych zagadnien jest problem warunkéw wspolpracy dwoch be-
tonow w ustroju zespolonym [85].

Czesto cytowane rodzaje i sposoby potaczen dwoch réznych betonéw w kon-
strukcjach zespolonych pokazano na rysunku 1.1.

a) b) c) d) e) f)

277 v |

Rys. 1.1. Typy konstrukcji zespolonych

-
N

Konstrukcje przedstawione na powyzszym rysunku (rys. 1.1) badane byly mig-
dzy innymi przez Souttera [30], Revesza [139,140], Evansa-Parkera [46,47],
Ruhlego [144,145,146,147], Hansona [74,75], Bransona-Ozella [30] i Birkenlanda
[19]. Ustroj typu d) badali Abeles i Hajnal [1], Evans-Parker [46,47] i Michajtow
[122]. Konstrukcje z deskami sprezonymi (rysunek 1.1 e) badali Samuely [164],
Grzegorzewski [62,63,64], Ruhle [144,145,146,147] i Stulij [173]. Konstrukcje ze
sprezonymi wktadkami (pokazanymi na rys 1.1 f) badali: Kozak [97] i Racz [136].
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Na podstawie przegladu dotychczasowych badan w zakresie klasycznych kon-
strukcji zespolonych mozna wyr6zni¢ pewne zagadnienia teoretyczne o istotnym
znaczeniu dla praktyki projektowej:

e istniejg roznice pomig¢dzy skurczem nadbetonu i odksztalceniem prefabrykatu
sprezonego, wyrazajace si¢ tzw. wspodtczynnikiem réznic skurczowych; wartosé
tego wspotczynnika powinna by¢ okreslana doswiadczalnie; ocena naprezen po-
wstatych wskutek tych réznic ma wptyw na charakterystyke odksztalcen ele-
mentu zespolonego;

e rozne wlasciwosci mechaniczne dwoch wzajemnie polaczonych betonow wy-
wierajag wplyw na zachowanie si¢ ustroju pod obcigzeniem, modyfikujac wa-
runki tworzenia si¢ rys w ustrojach zespolonych;

e w fazie nosnos$ci granicznej ustroju zespolonego powinno by¢ analizowane nie
tylko zniszczenie wskutek sit normalnych dziatajacych w miejscu najwigkszego
momentu, lecz rowniez zniszczenie wskutek $cigcia w plaszczyznie zespolenia
dwoch betonow.

Znane s3 opisy stanu naprezen wywolanych roznicami skurczu nadbetonu i pre-
fabrykatu. Problematyka tego zagadnienia zostata szczegdtowo rozwinigta w pra-
cach: Lardy’ego [111], Kubika [104], Ruhlego [144,145,146,147], Evansa-Parkera
[46,47], Bienka [16] czy Bransona-Ozella [30]. We wszystkich cytowanych pracach,
z wyjatkiem ostatniej [30], zaktadano idealne zespolenie dwdch betonow i zasade
ptaskich przekrojow. Traktujac mys$lowo bryly nadbetonu i prefabrykatu jako wza-
jemnie zwigzane, okreslano wartos¢ sity potrzebnej do zrownania dtugosci obu bryt
(So = dE A1), a nastgpnie ustalono napr¢zenia, jakie ta sita wywoluje w ustroju ze-
spolonym (rys.1.2). W takim przypadku, w obliczeniach napr¢zen skurczowych, dla
kazdej czesci przekroju zespolonego wprowadza si¢ sity S osobno. Sity te zastepuja
dziatanie odrzuconej czgsci przekroju zespolonego na przekrdj rozpatrywany.
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Rys. 1.2. Zasada obliczen naprezen skurczowych wg [16]: 1 — cze$¢ obetonowana, 2 - cze$¢ prefabrykowana,
3 — skurcz nadbetonu, 4 - réznica skurczowa 6, 5 — skurcz i petzanie prefabrykatu sprezanego, 6 — jednostka
dtugosci
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Wprowadzone myslowo sity musza zlikwidowa¢ roéznice dtugosci w plaszezyz-
nie zespolenia i doprowadzi¢ do ich zréwnania. Jako dodatkowa zalezno$¢ wprowa-
dzano warunek dotyczacy rownosci katow obrotu dla kazdego przekroju.

Poniewaz na przekrdj zespolony nie dzialaja zadne sily zewngtrzne, zgodnie z [16]
wprowadzone sity spetniaty warunki od (1.1) do (1.4):

Si+(=S2) =0, (1.1)
e1tex=C +Cy=c¢e, (1.2)
€1+€’1+€’2+€2:6, (13)

B &
.G (1.4)

Branson i Ozell [30] zaproponowali rozwiagzanie, rezygnujac z hipotezy ptaskich
przekrojow. Wprowadzili zatozenie, Zze znane jest potozenie silty S=S=S,, potrzeb-
nej do zespolenia przekrojow obu bryt (rys. 1.2). Przyjeli, ze oddzialywanie jednej
cze$ci przekroju na druga moze si¢ odbywac tylko przez powierzchni¢ zespolenia
dwach betonow i dlatego sita S musi dziata¢ w tej ptaszczyznie. Prowadzi to do wa-
runku (1.5):

€1—C1 €2 = Ca. (1.5)

Przyjeto, dyskusyjne zdaniem innych badaczy, zatozenie, ze kazdy z przekrojow
(nadbeton i prefabrykat) odksztalcaja si¢ niezaleznie — formuty od (1.6) do (1.8).

) — a18
g + €, = ey’ (1.6)
§ =220 (1.7)
a;+a; i ’
_ EiAqy _ ExAj)p
al - ]1+Ale% > 92 T ]2+Aze% ' (1.8)

Zgodnie z [47] dla oceny wielkos$ci naprezen w przekrojach zespolonych istotna
jest roznica odksztatcen skurczowych obydwu réznych betonow. Zalezy ona od
trzech czynnikoéw:

e swobodnego skurczu betonu jako funkcji czasu,
e pelzania betonu jako funkcji czasu i napr¢zenia,
e wieku betonu w chwili jego zespolenia z drugim betonem.

Dane w tym zakresie opieraja si¢ w glownie na przestankach teoretycznych,
cho¢ byly prowadzone w tym zakresie badania eksperymentalne migdzy innymi
przez Kajfasza [85]. Evans i Parker [47] oceniajg wielko$¢ roznic skurczowych
w granicach od —1 x 10 do +4 x 10 (ujemne warto$ci odpowiadaja przypadkowi,
kiedy odksztatcenia betonu podstawowego sa wicksze niz odksztatcenia nadbetonu).
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Obszerng analiz¢ w tym zakresie przeprowadzit Kajfasz [85] na podstawie ba-
dan 12 belek zespolonych o konstrukcji pokazanej na rysunku 1.3, a wartosci otrzy-
manych réznic odksztatcen skurczowych przedstawia rysunku 1.4.
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Rys. 1.3. Szczegoty belek prébnych i rozmieszczanie punktow pomiarowych, badania Kajfasza [85]: a) belki 1,2,3,
b) belki od 4 do 12; spirala 682,5mm
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Rys. 1.4. Wielkosci réznic skurczowych otrzymanych przez Kajfasza [85]



Rozdziat 1. Konstrukcje zespolone — zastosowanie betondw nowej generacji... 17

Na podstawie zalezno$ci przedstawionych na rysunku 1.4 stwierdzono, ze mniej-
sze roznice odksztalcen skurczowych dotycza betonow o wyzszych wytrzymato-
sciach. Z zaleznosci otrzymanych przez Kajfasza (rys. 1.4) mozna rowniez odczytaé
wielko$¢ réznic odksztalcen skurczowych w dowolnym czasie jako réznice rzednych.

Wyniki badan w [85] zwigzanych z pomiarami odksztalcen potwierdzity liniowy
charakter odksztalcen skurczowych w przekroju zespolonym.

Jednym z postulatow sformutowanych przez Kajfasza w [85] jest propozycja
uwzglednienia dodatnich i ujemnych réznic skurczowych w betonach zespolonych.
Stwierdzono, ze skurcz nadbetonu zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu wytrzymatosci.
Stad konkluzja, ze w konstrukcjach zespolonych o niskiej klasie betonu uzupetnia-
jacego (< 29MPa) mozemy oczekiwaé dodatnich ro6znic skurczowych, natomiast
wyzsze klasy betonu uzupehiajacego powoduja ujemne roznice skurczowe.

W efekcie dodatnie roznice skurczowe zwigkszaja naprezenia Sciskajace w gor-
nych wioknach nadbetonu i zwigkszajg ugigcia ustroju. Natomiast ujemne roznice
skurczowe wywotujg odwrotny skutek, a efekt ich jest podobny do wprowadzenia
sit sprezajacych w strefie rozcigganej zginanego ustroju zespolonego.

Z chwila ustalenia wigzé6w miedzy dwoma betonami nastepuje ich pelna wspot-
praca w przenoszeniu obcigzen zewngetrznych i w stawianiu oporu wszelkim sitom
wewnetrznym. Ocena tej wspolpracy w glownej mierze jest zalezna od wielkosci,
jakos$ci i1 rodzaju ptaszczyzny zespolenia. Niemniej jednak dla dokonania peinej
oceny nieodzowne jest rozpatrzenie wplywu zaréwno czynnikow konstrukcyjnych,
technologicznych, jak i reologicznych.

W pracy Bilinskiego [17] stopien wspolpracy dwoch zespolonych przekrojow
betonowych uzalezniono od:

e charakterystyki geometrycznej kazdego z taczonych betonéw oraz ich wzajem-
nego utozenia w obrysie przekroju zespolonego,
e wlasciwos$ci mechanicznych obu betonow (zardwno w zakresie sprezystym, jak

1 pozasprezystym) oraz ich wieku,

e wielkosci i przebiegu zjawisk reologicznych w obu zespolonych betonach,

e wielkosci i rodzaju obcigzen,

e wstepnych wielkosci (przed zespoleniem) naprezen obu zespolonych przekro-
jOw betonowych.

Stopien wspolpracy, okreslajacy procentowy udziat obu zespolonych przekro-
jow betonowych w przenoszeniu obcigzen zewnetrznych, jest zalezny od wielu
czynnikow. Jest on rowniez zmienny w czasie i zmienia si¢ wraz ze wzrostem stanu
napre¢zen. Nieznaczne zmiany wartosci stopnia wspotpracy obu betondéw (np. spo-
wodowane niewlasciwa oceng wlasnosci mechanicznych obu zespolonych betonow)
prowadza do do$¢ istotnych réznic w wielkosciach doraznie wystepujacych napre-
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zen. Niedoktadnie okreslony stopien wspotpracy moze doprowadzi¢ do zbyt przy-
blizonego okre$lenia napre¢zen we wszystkich przewidzianych stanach obcigzen,
a tym samym do niewlasciwego okreslenia odpornosci przekroju na zarysowanie [17].

Jedng z koncepcji okreslenia stopnia wspotpracy dwu betondw w konstrukcjach
zespolonych jest wielko§¢ wspotczynnika redukcji przekroju nadbetonu (jako be-
tonu o wytrzymato$ci nizszej niz betonu podstawowego). Propozycje w tym zakresie
podali miedzy innymi autorzy prac [19, 20, 92,164].
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Rys. 1.5. Graficzna interpretacja wspétczynnika redukcji dla przekroju zespolonego (przekroj prefabrykowany
fep = 30 MN/m2, przekréj dobetonowany fen = 20 MN/m?2) [19]

Beton pod obcigzeniem ulega odksztatceniom, ktore sg wynikiem dzialania za-
rowno czynnikéw mechanicznych, doraznych i termicznych. Istotny wptyw maja tu
takze reologiczne cechy betonu (skurcz i pelzanie). Pod wptywem dzialania napre-
zen powstajg w betonie jednoczesnie odksztatcenia sprezyste i plastyczne.

Mikrostruktura betonu ma decydujacy wptyw na zachowanie si¢ tego materiatu
pod obcigzeniem. Odksztatcenia sprezyste mogg powstac jedynie wowczas, gdy na
skutek dziatan sit zewngtrznych (obcigzenie) lub wewnetrznych (np. zmiana tempe-
ratury) majg miejsce w pelni odwracalne zjawiska przyciagania si¢ lub odpychania
mikroczgstek tworzacych strukture betonu. Warunkiem koniecznym jest tu zacho-
wanie rOwnowagi wewnetrznej mikrostruktury, co jest cecha osrodkow idealnie
sprezystych. W przypadku betonu efekty sprezystych odksztalcen moga by¢ rozpa-
trywane jedynie na krotkim odcinku krzywej napr¢zenie—odksztatcenie. Przy wyz-
szych napr¢zeniach zaleznos$ci ¢ — € sg juz wyraznie nieliniowe, co jest spowodo-
wane zachwianiem roéwnowagi wewngtrznych sit mikrostruktury w betonie. W efek-
cie prowadzi to do wystapienia odksztatcen plastycznych, a po odciagzeniu — do trwa-
tych odksztalcen betonu.
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W przypadku wielokrotnego obciazania i odcigzania probki odksztatcenie trwale
(pozostajace) maleje, wskutek czego po pewnej liczbie cykli beton doznaje tylko
odksztalcen sprezystych.

Stopien wspolpracy zespolonych przekrojow betonowych w zakresie nielinio-
wej zaleznosci odksztatcenia—naprezenia jest funkcja wzajemnego przyrostu napre-
zen (wzor 1.9):

Aopm
E = Nny. (19)

Stopien wspolpracy, okreslajacy procentowy wspotudziat obu zespolonych
przekrojow betonowych w przenoszeniu obcigzen, zewnetrznych jest zalezny od
wielu czynnikow. Uznanie zatem stanu wspotpracy dwoch przekrojow betonowych
jako wielkosci statej i zaleznej wytacznie od modutdéw sprezystosci wspdtpracuja-
cych betondéw nie jest, w swietle wykonywanych dotad badan, wystarczajace. Uzna-
jac beton za material nieliniowo sprezysty, stopien wspolpracy nalezy wyrazic przez
wspotczynnik redukceyjny, okreslajacy stosunek przyrostu naprezenia w obu wspot-
pracujacych przekrojach w procesie zachodzacych zmian obcigzenia.

W s$wietle przedstawionej analizy w [17], dotyczacej ksztaltowania stopnia
wspotpracy dwoch zespolonych betonéw w rdznych warunkach pracy konstrukeji,
przyjecie statego stopnia wspotpracy, niezaleznie od naprezen, nie znajduje uzasad-
nienia.

Liczne analizy teoretyczne i badania przeprowadzone w ciagu kilkudziesigciu
lat pozwolily na szersze upowszechnienie i stosowanie elementéw taczonych po-
przez zespolenie dwu roznych betondéw. Sformutowane zostaty normowe zasady ob-
liczania i konstruowania takich ustrojow [202, 203, 204, 205]. Zagadnieniom na te-
mat konstrukcji zespolonych poswigcono obszerny rozdzial w [201] oraz w Model
Code [199].

Zgodnie z dotychczasowymi badaniami i zaleceniami normowymi dla konstruk-
cji zespolonych stawiane sg nastepujace wymagania:

e konstrukcja musi by¢ zabezpieczona przed rozwarstwieniem w plaszczyznie
styku; aby zachowana zostala no$no$¢ na Scinanie, powinny by¢ zastosowane
podtuzne potaczenia prefabrykatu z betonem uzupetniajacym;

e musi by¢ zachowana cigglos$¢ w przekazywaniu sit normalnych przez elementy
wspotpracujace oraz migdzy nimi;

e beton uzupetniajacy klasy m.in. C20;

e w [201] dopuszcza si¢ tzw. topping, to jest cienkg warstwe betonu uzupetniaja-
cego, powszechnie stosowanego w stropach budynkow wielokondygnacyjnych
o grubosci nie mniejszej niz 40 mm.

W Eurokodzie 2 [201] definiuje si¢ 4 rodzaje chropowatosci powierzchni taczo-
nych i pozwala na uwzglednienie przyczepnosci pomiedzy taczonymi powierzch-
niami oraz zbrojenia taczacego.
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W Model Code (MC) [199] w punkcie 6.3 definicja pojecia beton—beton rozu-
miana jest poprzez lgczenie dwdch betondéw w innym czasie. Wedlug MC [199] za-
gadnienie to jest istotne pod wzgledem praktycznym, m.in. w sytuacjach:

e naprawa i wzmocnienie istniejacej konstrukcji poprzez nowg warstwe,
e uzupehienie elementu prefabrykowanego nowym betonem.
Model Code [199] precyzuje rowniez powierzchni¢ styku, jej srednig chropowa-

tos¢, co pokazano na rysunku 1.6.
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Rys. 1.6. Potaczenie dwaoch betondw na dtugosci elementdw styku o Sredniej chropowatosci [199]
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Zgodnie z [201] konstrukcje ztozone z elementdw o rdznej wytrzymalosci na-
lezy sprowadza¢ do przekroju jednorodnego o odpowiednim stosunku obliczenio-
wych wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie tych elementéw. Sity wewnetrzne wywo-
tane réznicg skurczu i petzania mogg by¢ obliczeniowo pominigte.

W normie PN-EN 1992 [201] sprecyzowano réwniez procedure sprawdzania
zarysowania i ugiecia konstrukcji zespolonych. W tym przypadku nalezy postepo-
wac¢ jak w konstrukeji jednorodnej, przyjmujac, ze naprezenia w konstrukcji zespo-
lonej, wywotane r6znicg skurczu i pelzania betonu, znajduja si¢ w stanie rownowagi
wewnetrznej, a krzywizny taczonych elementéow po odksztalceniu sg jednakowe.

Konstrukcje zespolone, ztozone z elementéw o roznej odksztatcalno$ci, nalezy
sprowadza¢ do przekroju jednorodnego o odpowiednim stosunku modutow sprezy-
stosci betonu — E.,, tychze elementow.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie zalecenia w PN-EN 1992 [201] dotycza ele-
mentéw zespolonych z betonéw zwyklych i nie moga by¢ bez uzasadnienia stoso-
wane do rozpatrywanych tu ustrojow zespolonych, zawierajacych warstw¢ BWW
czy fibrobeton.

Odregbna grupg problemoéw rozwigzano w pracach badawczych dotyczacych za-
stosowania betonu ekspansywnego jako nadbetonu. Badania belek zespolonych
zudzialem betonu zwyktego i warstwy betonu ekspansywnego przeprowadzono
miegdzy innymi przez zesp6ot Krola [98,99,100,101,102,103].

Analizowana byla takze charakterystyka cech wytrzymatosciowych styku be-
tonu zwykltego i ekspansywnego oraz sposobdw zastosowania takich konstrukeji
w praktyce [98, 99, 100, 101, 102, 103].
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Wedtug zespotu Kroéla, cechg wiodaca, opisujgca jakos¢ styku dwoch betonow,
sg naprezenia przyczepnosci. Rodzaj cial badawczych i sposob badan w tym zakresie
nie zostaly jednoznacznie znormalizowane. Do badan przyczepnosci dwoch beto-
noéw stosowane byly rézne ciata badawcze.

W zaleznosci od charakteru pracy styku dobierano rdézne sposoby badan. Wy-

r6zni¢ mozna nastepujgce rodzaje probek badawczych:
probki do badan wytrzymatosci na rozciaganie,
probki do badan wytrzymatosci na §cinanie lub przecinanie ($cinanie bezposrednie),
probki do badan styku pracujacego na Sciskanie ze $cinaniem,
probki do badan styku pracujacego na skrecanie i1 inne.
Wytrzymato$¢ na $cinanie byta wyznaczana na podstawie wytrzymalosci na roz-
cigganie. Mozna mie¢ wigc watpliwosci, czy taka relacja bezposrednia zachodzi,
gdyz napre¢zenia Scinajgce majg charakter stycznych, za$ rozciggajace — normalnych.
Sa to wiec jakosciowo rozne wielkosci. Blizsza zbieznos¢ wytrzymatosci betonu
na S$cinanie jest jednak z wytrzymatoscia betonu na S$cinanie bezposrednie
(tzw. przecinanie) [98, 99, 100].

Stosowane w badaniach, prowadzonych migdzy innymi przez Krdla i zespot,
probki badawcze na $cinanie bezposrednie ,,zatajaly” wpltywy zjawiska skurczu
na warto$ci przyczepnosci. Wpltywy te tkwig w globalnej warto$ci wyniku badan.
Dla poréwnan nalezatoby stosowac probki wykonane z betonu ,,bezskurczowego™.
Jednak modelowanie takiego betonu, aby naturalne zjawiska skurczu kompensowaty
si¢ ze wzrostem objetosci, jest praktycznie niemozliwe.

Ponadto w przypadku uzycia betondéw pgczniejacych lub ekspansywnych model
probki na Scinanie bezposrednie umozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikéw ba-
dan przyczepnosci tych betonow do betonéw zwyktych.

W pracach nad zastosowaniem betonu ekspansywnego zaproponowano, przez
Kroéla i zespol, nowy rodzaj elementu badawczego na $cinanie bezposrednie, aby
zjawiska odksztatcen probek betonu (skurczu, pecznienia, ekspansji) mogly by¢
uwzglednione w sposob mierzalny (rys.1.7).

W badaniach [101] przyjeto powierzchni¢ cylindryczng w probee prostopadto-
sciennej. Przyjecie takiego ksztattu probki badawczej umozliwito:

e badanie styku betonu zwyklego (skurczowego) i ekspansywnego,

e spehienie warunku symetrycznego usytuowania probki w maszynie wytrzyma-
losciowej,

e zwickszenie powierzchni $cinania, co ogranicza lokalng przypadkowo$¢ zmian
cech w ptlaszczyznie styku,

e rownomierne roztozenie si¢ zjawiska skurczu i pecznienia na powierzchni Scigcia,

e wywieranie nacisku prostopadlego do powierzchni $cigcia przez wprowadzenie
doprezenia pionowego (pretem stalowym) probki walcowej,
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Rys. 1.7. Proponowany model probki na $cinanie bezposrednie wg [101]

e doswiadczalne okreslenie wpltywu docisku prostopadtego do powierzchni $cie-
cia wywotanego pecznieniem probki wskutek ekspansji betonu.

Zatozenia do badan i ich analize przedstawiono szczegdtowo w pracy [101].

Przyczepno$¢ betonu uzupelniajacego do betonu podstawowego okreslano
na podstawie sily, przy ktorej nastapito wzajemne przesunigcie dwoch czesci probki,
a wiec nastgpito zerwanie przyczepnosci. Wartos¢ wytrzymatosci na przyczepno$é
T; obliczono, dzielac warto$¢ tej sity przez powierzchnig pobocznicy walca. Nastep-
nie odniesiono uzyskane wyniki do wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu uzupetniaja-
cego fu, obliczajagc wskaznik przyczepnosci w styku betonow zwyktych i ekspan-
sywnych wg zaleznos$ci (1.10):

_ Y
B = o (1.10)

Zaproponowany model probki w [101] poszerzyt zakres parametrow wptywaja-
cych na wartos$¢ §cinania bezposredniego, a mianowicie umozliwil badanie $cinania
bezposredniego w styku betonu zwyktego i ekspansywnego.

Znajomos$¢ wartos$ci przyczepnosci w styku betonéw zwyktych i ekspansyw-
nych jest niezb¢dna, bowiem w praktyce rekonstrukcji, napraw i wzmocnien kon-
strukcji z betonu stosowane sg zaczyny (do iniekcji rys), zaprawy (do reprofilacji
ubytkoéw) 1 betony ekspansywne (do monolityzacji i wzmocnien konstrukeji). Sku-
tecznos$¢ takich napraw nie mogla by¢ okreslona do§wiadczalnie na dotychczas sto-
sowanych probkach badawczych.

W przypadku zastosowania proponowanego w [101] modelu probki na warto$¢
przyczepno$ci uwzgledniono zaréwno wplyw ekspansji, jak i parametr skurczu.
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Na podstawie przeprowadzonych przez Krola i zespot badan mozna stwierdzic,
ze beton ekspansywny uzyty jako beton uzupetniajacy w konstrukcjach zespolonych
ma podwyzszong przyczepnos¢ do betonu ,,podstawowego” w poréwnaniu z przy-
czepnoscia betonu zwyktego.

W przypadku ogoélnym rozszerzanie si¢ nadbetonu ekspansywnego w toku jego
wigzania (przy odpowiednich parametrach styku) prowadzi do powstania wstepnego
stanu naprgzeniowo-odksztalceniowego. W wyniku odksztalcen nieswobodnych
w nadbetonie ekspansywnym powstajg napr¢zenia $ciskajgce (samonaprezenia),
a czes$¢ prefabrykowana doznaje rozciggania mimosrodowego. Wazng rol¢ odgrywa
tu stosunek wysokosci cze$ci monolitycznej do wysokos$ci czesci prefabrykowane;.
W zalezno$ci od wysokosci nadbetonu (przy statej wysokosci przekroju zespolo-
nego) moze by¢ osiagnigty r6zny poziom odksztatcen i naprezen tak w betonie eks-
pansywnym, jak i w czesci prefabrykowane;.

Przeprowadzone w pracy Tura [178] badania belek zespolonych z udziatem be-
tonu ekspansywnego pod obcigzeniem doraznym wskazuja, ze wystepujace w takich
belkach wstgpne samonaprezenia w znaczny sposdb wptywajg na prace konstrukcji
w stadium eksploatacji. Samonapr¢zone belki zelbetowe posiadaja wyzsza o 32%
rysoodpornos¢ przekrojow, do 40% mniejsze ugigcia i szerokos$ci rozwarcia rys.
Podczas badan prowadzonych przez Tura [178] stwierdzono takze efekt ogranicza-
nia rozwoju rys prostopadtych na granicy styku, co w znaczny sposob wplywato
na charakter rozwoju i koncowe warto$ci szerokos$ci rys i ugigcia elementow zespo-
lonych.

Na podstawie przeprowadzonych i opisanych wyzej badan opracowano meto-
dyke obliczeniowa konstrukcji zespolonych samonaprezonych dla drugiej grupy
stanow granicznych z wykorzystaniem modelu odksztalceniowego przekrojow,
co odpowiada wymaganiom Eurokodu 2 [201].

Jednym z nowoczesniejszych rozwigzan jest zastosowanie fibrobetonow w stro-
pach zespolonych. Konstrukcja stalowo-fibrobetonowa jest konstrukcja odporng
na dziatania sejsmiczne.

Zespolenie typu beton—beton stosowane w prefabrykacji polega na wypetnianiu
przestrzeni pomigdzy elementami juz istniejagcymi (wykonanymi wcze$niej) albo
uzupetnianiu podczas prac remontowych betonem o wytrzymatosci duzo nizszej niz
ten, z ktorego wykonano uzupetniane elementy.

Przyktadem zastosowania jest budownictwo mostowe, gdzie czgstym sposobem
naprawy lub wzmocnienia jest uzupeinianie ubytkow betonu starego nowym
(np. poprzez natryskiwanie). Waznym aspektem podczas tgczenia betonu starego
z nowym jest odpowiednio przygotowana powierzchnia starego betonu. Powierzch-
nia uzupetniana powinna by¢ odpowiednio chropowata, nawilzona i pozbawiona za-
nieczyszczen. Uwazaé nalezy, aby nie uszkodzi¢ powierzchni wzmacniane;j.
Czasami przy lgczeniu obu betondéw niezbedne jest zastosowanie odpowiednich
tacznikow w celu zapewnienia odpowiedniej wspotpracy.
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Rys. 1.8. Przyktady elementéw zespolonych [70]

Znaczace badania i analizy dotyczace konstrukcji zespolonych o réznych cha-
rakterystykach materialowych przedstawiono w pracy [70]. Przeprowadzono w wy-
mienionej pracy badania nad stanem napre¢zen i odksztalcen w plaszczyznie styku
i strefie przypodporowej elementow zespolonych, 1aczac beton zwykly z betonem
ekspansywnym. Celem ogo6lnym pracy byto sformutowanie podstaw teoretyczno-
doswiadczalnych dopetniajacych wiedzg z dziedziny zelbetowych elementow ze-
spolonych, pozwalajacych na ustalenie warunkow racjonalnego projektowania ta-
kich elementow. We wszystkich analizach uwzgledniono podatnos¢ styku oraz
wstepny stan naprezen wynikajacy z odksztalcalnosci betonow ksztattujacych skta-
dowe przekroju zespolonego — skurcz w przypadku betonu zwyklego i ekspansje
betonu ekspansywnego. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano na-
stepujace wnioski [70]:

e strefy przypodporowe zelbetowych elementow zespolonych rozpatrywac nalezy
kompleksowo, z uwzglgdnieniem istnienia styku pomigdzy taczonymi elemen-
tami, ktorego cechy wplywaja na mechanizm zniszczenia i no$no$¢ elementu;

e uzycie betonu ekspansywnego w konstrukcjach zespolonych ma wptyw na prace
stykéw i1 przekrojow przypodporowych.

W pracy [69] Halicka i Franczak zwrdcily uwage na przyczepnos¢ migdzy
dwoma betonami — ,,nowym” i ,,starym”. Bardzo przystepnie opisano zjawiska fizy-
kochemiczne wystepujace na granicy dwoch stykajacych sie betonow, prowadzace
do ich wzajemnego polaczenia. W nawigzaniu do [70] za miar¢ przyczepnosci
uznano sit¢ potrzebng do rozlaczenia si¢ stykajacych materialdw, wytrzymatosé
styku odnoszono do wytrzymatosci na rozcigganie, $cinanie, $cinanie ze $ciskaniem,
przecinanie lub skrecanie. Autorki pracy [69] zaznaczyly, iz nie mozna mowic
o wytrzymato$ci uniwersalnej styku, poniewaz stan naprezenia, w jakim pracuje
styk, zalezy od schematu prowadzonych badan. Po analizie wynikéw badan sformu-
lowano nastgpujace wnioski: no$nos¢ styku oraz efektywnos$¢ zespolenia w przy-
padku jednej z serii. gdzie taczono beton stary, dojrzewajacy 28 dni, z betonem no-
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wym, rosnie wraz z wiekiem betonu nowego; najwickszy wzrost efektywnosci ze-
spolenia wystgpuje w okresie najwigkszego przyrostu wytrzymalosci betonu no-
wego, za$ w przypadku taczenia mtodego betonu z nowym nie wykazano roznic.

Zbadanie ptaszczyzny zespolenia dwoch betondéw uwarunkowane jest przyje-
ciem odpowiedniego modelu probki badawczej poddanej [69]:

e rozciaganiu (rozciaganie przez rozlupywanie, osiowe, rozciaganie przy zgina-
niu) oraz pull-off, test na badanie przyczepnosci,

e Scinaniu — direct shear test, push-off test, polegajace na jedno- lub dwuptaszczy-
znowym bezposrednim $cinaniu,

e skrecaniu,

e Scinaniu ze Sciskaniem — slant-shear.

Okreslenie pracy styku bezposrednio jest zdeterminowane jego odksztalceniem,
powstalym w wyniku przytozonych obcigzen.

Badania zespolonych belek teowych ze stykiem zbrojonym i zagwarantowang
przyczepnos$cia betonéw obszernie przedstawiono w pracy Halicka, Jabtonski [80],
przy czym potozenie styku na wysokosci przekroju bylo rozne. Na postawie prze-
prowadzonych badan i analiz sformutowano ponizsze wnioski [80]:

e istnienie styku wywarto wplyw na obraz zarysowania,
e potozenie styku miato wplyw na obraz zarysowania.

Podsumowujac przeprowadzony przeglad literatury, mozna stwierdzié¢, ze pol-
skie doswiadczenia w dziedzinie projektowania, obliczania i badan klasycznych
konstrukcji zespolonych typu beton—beton majg dtugoletnig i dobrze naukowo pod-
budowana tradycje. Prowadzone badania byty podstawa opracowania polskich norm
spojnych z wymaganiami europejskimi.

Odczuwalny jest jednak brak wytycznych dotyczacych zespolenia materiatow o
znacznie rdznigcych si¢ wlasciwosciach mechanicznych i reologicznych, jakimi sg
beton zwykly i beton wysokowytrzymaty czy fibrobeton.

Badania Kajfasza staly si¢ jedng z przestanek, ktora przyczynita si¢ do podjecia
przez autorke tematyki niniejszej monografii — badan elementéw zespolonych z be-
tonu zwyktego i BWW jako ustrojow, w ktorych moga by¢ generowane korzystnie
dziatajace ujemne réznice skurczowe. Wyniki tych badan i analiz przedstawiono
migdzy innymi w pracach [148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 156, 157, 158].

Natomiast pojawienie si¢ betondw generacji typu fibrobetony spowodowato
podjecie przez autorke dalszych badan i rozwazan nad zastosowaniem warstwy nad-
betonu z fibrobetonu w elementach zespolonych typu belkowego i ptytowego [159,
160, 161].
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1.2. Betony nowej generac;ji

Beton jest materialem powszechnie stosowanym w budownictwie i pomimo poja-
wiajacych si¢ nowych technologiczno-materialowych rozwigzan nadal pozostaje
jednym z podstawowych materiatdéw budowlanych. Rozwoj wiedzy na temat betonu,
zdobyte doswiadczenie, liczne badania nad jego udoskonaleniem i wykorzystaniem
pozwalaja na stwierdzenie, iz jest on najczesciej stosowanym materiatem w obiek-
tach budowlanych.

Jest on stosowany nie tylko jako material konstrukcyjny, ale rowniez uzupehnia-
jacy, wspolpracujacy z innymi materiatami, jak stal, drewno itp. Zalety betonu wy-
korzystywane sg najczesciej w konstrukcjach zelbetowych i sprgzonych, z uwagi
na tatwo$¢ dowolnego formowania, a przede wszystkim zapewnienie pozadanej
wytrzymatosci na Sciskanie, trwalosci i niezawodnosci realizowanych obiektow
budowlanych.

W pracy wykorzystano betony nowej generacji w belkach i ptytach zespolonych
typu beton—beton jako sposéb na wzmocnienie istniejacych elementéw oraz jako
material konstrukcyjny w nowych.

1.2.1. Betony o wysokiej wytrzymatosci (BWW)

Betony o wysokiej wytrzymatosci (BWW) klasyfikuje si¢ na podstawie wytrzyma-
losci na Sciskanie, ktéra wynosi od 60 MPa. Betony te wywodza si¢ z tradycyjnego
betonu zwyktego i stanowig efekt prowadzonych modyfikacji betonu cementowego
[84]. BWW wykonuje si¢ z nowoczesnych spoiw cementowych wysokiej jakosci.
Matle wartosci w/c (od 0,25 do 0,4) oraz domieszki wyr6zniaja betony wysokiej wy-
trzymato$ci. Cheac uzyskac¢ betony o wysokiej wytrzymatos$ci, nalezy stosowac do-
mieszke mineralna, mikrokrzemionke i superplastyfikator [174]. Sposob dodawania
mikrokrzemionki do betonu szczegdétowo omoéwiono w pracach [84, 174]. Stosowa-
nie mikrokrzemionki zwigksza szczelno$¢ mieszanki oraz modyfikuje strefe przej-
sciowa zaczyn/grube kruszywo [81].

W Polsce [3,5,83,86,115,117,123, 90] okreslenie BWW charakteryzuje beton:
e 0 dobrej urabialno$ci $wiezej mieszanki betonowej (ok. 1 godz.),

e 0 wytrzymalo$ci na $ciskanie po 28 dniach co najmniej 60 MPa,
e 0 duzej trwalosci zdeterminowanej przez szczelno$¢ betonu.

Betony wysokiej wytrzymatosci moga by¢ stosowane jako betony zbrojone, nie-
zbrojone i spre¢zone. Jednak w porownaniu z betonami zwyklymi cechujg si¢ znacz-
nym pelzaniem i skurczem.

Betony wysokiej wytrzymalosci, ich nazewnictwo i podzial mozemy znalez¢é
w wielu publikacjach [3,5,9,86,107,109,110,115,123,174,175,186]. Pierwszy ich
podziat podali Ajdukiewicz i Mames w publikacji [4].
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Zgodnie z [84] rozrdznia si¢ nastepujace typy betonéw o wysokiej wytrzymatosci:

e BWW — betony wysokiej wytrzymatosci, ktérych wytrzymato$¢ na $ciskanie
przekracza 60 MPa;

e BBWW — betony bardzo wysokowytrzymate/wysokowarto$ciowe, ktorych wy-
trzymatos¢ na $ciskanie wynosi 100—-150 MPa;

e BUWW - betony ultrawysokowartosciowe, ktorych wytrzymatosc¢ jest wicksza
od 150MPa; dzielimy je na: betony z proszkiem reaktywnym, zagegszczony
wiokno—kompozyt i kompozyt SIFCON z siatkobetonu z mikrowtoknobetonem
[84];

e [LBWW - lekkie betony wysokowarto$ciowe, ktorych wytrzymatos¢ na $ciska-
nie wynosi od 40 MPa;

e SCC — betony samozageszczalne;

e  WBWW — betony ze zbrojeniem rozproszonym, znane pod nazwa FRHPC.
Sktad betonow wysokowartosciowych rozni si¢ od sktadu betonéw zwyktych

zwickszong zawarto$cig sktadnikow drobnoziarnistych, nizszym stosunkiem

wodno-cementowym, mniejsza zawartoscig kruszywa grubego, ograniczeniem §red-
nicy ziaren. Stosujac $rodki uplynniajace, uzyska¢ mozemy duza urabialno$¢ mie-
szanki betonowej. BWW wymagajg zastosowania cementow wysokiej jakosci o po-

wtarzalnym sktadzie [84].

1.2.2. Zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie

Krzywoliniowa zalezno$¢ napre¢zenie—odksztatcenie (o — €) w betonach spowodo-
wana jest obecnoscig stref kontaktowych kruszywo—zaczyn cementowy oraz rozwo-
jem mikrorys. Typowa zalezno$¢ 6 — € w zaczynie cementowym, betonie i kruszywie
przedstawiono na rysunku 1.9.

Zaktada si¢, ze przebieg niszczenia betonéw wysokowartosciowych jest zbli-
zony do sposobu zniszczenia, jaki obserwuje si¢ w materiatach kruchych.
Ze wzgledu na ograniczenia cech plastycznych odksztatcalnos¢ dorazna BWW cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze do wytezenia (0,65 + 0,70) fox zalezno$¢ naprezen do od-
ksztatcen zblizona jest do liniowej. Dodatek mikrokrzemionki wptywa wyraznie
na zwigkszenie wytrzymatosci BWW, natomiast nieznacznie na warto$¢ modutu
sprezystosci.
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Rys. 1.9. Zalezno$¢ o - € w zaczynie cementowym, betonie i kruszywie[5]

Do analizy konstrukcji betonowych, zelbetowych i sprezonych w stanach gra-
nicznych uzytkowalnos$ci, a takze w wielu przypadkach analizy stanu granicznego
no$nosci, konieczna jest znajomos¢ lub oszacowanie modutu sprezystosci betonu £
jako podstawowej miary odksztatcalnosci podtuznej. W pracy [3] przedstawiono po-
robwnanie roznych propozycji teoretycznego wyznaczania modutu sprezystosci
BWW. Zaproponowane formuly w [3] dotycza zaleznosci $redniego (siecznego)
modutu sprezystosci E. = E.» od walcowe] wytrzymatosci charakterystycznej na $ci-
skanie fe.

W BWW wytrzymato$¢ na $ciskanie zalezy od modutu sprezystosci i wytrzy-
malosci ziaren kruszywa grubego. Wyrazem tego jest przechodzenie rys przy znisz-
czeniu wlasnie przez te ziarna.

Taki przebieg zniszczenia jest charakterystyczny dla dwufazowego materiatu
kompozytowego, jakim jest BUWW, przy zapewnieniu pelnego przekazywania na-
prezen pomigdzy zaczynem i ziarnami grubego kruszywa juz pod dziataniem sto-
sunkowo matych obcigzen. Odmienne zachowanie si¢ betonowych probek z BWW
i betonu zwyklego przedstawia rysunek 1.10.
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Rys. 1.10. Poréwnanie wykreséw ¢ — € przy $ciskaniu jednoosiowym probek walcowych BUWW i BZ [5]

Zaréwno matryca, jak i kruszywo sg materiatami kruchymi. Beton zlozony
z tych faz wykazuje nieliniowa odksztatcalnos¢ widoczna na wykresach o — ¢, ktora
wynika ze zjawiska mikrorys. Roznice modulow sprezystosci matrycy i kruszywa
sa przyczyna koncentracji napr¢zen w warstwie kontaktowej i powstawania siatki
mikrorys juz pod niewielkimi obcigzeniami. Mniejsza r6znica migdzy sztywnoS$cig
matrycy i kruszywa w BWW w poréwnaniu do betonéw zwyktych zwigksza jedno-
rodno$c¢ rozktadu naprezen i redukuje ich koncentracje. W wyniku tego tworzy si¢
mniej mikrorys, co przejawia si¢ bardziej gwaltownym pekaniem BWW. Podczas
badan kruchosci BWW stwierdzono, ze zwigkszenie odpornosci na pekanie byto
wolniejsze niz wytrzymatosci na $ciskanie. Zwigzane jest to ze znaczng réznica wy-
trzymalos$ci na $ciskanie i rozcigganie.

Przeprowadzone badania przez autorow pracy [5] potwierdzaja, iz rysy i peknig-
cia w elementach konstrukcyjnych zalezg nie tylko od krucho$ci materialu i jego
wytrzymatosci na rozciaganie, ale przede wszystkim od wystepujacych sit rozciaga-
jacych, wynikajacych z przytozonych obcigzen i warunkow swobody odksztatcen.

Typowe zaleznosci naprezenie—odksztatcenie w probkach betonowych w jedno-
osiowym stanie obcigzenia $ciskajacego dla betondw o zrdoznicowanej wytrzymato-
sci (réznych klas C20....C80) pokazano na rysunku 1.11. W przypadku nizszych
klas krzywe ,,c — €” majg bardziej ptaski charakter i maksymalne odksztatcenie wy-
nosi okoto 2%.. W przypadku wyzszych klas krzywe staja si¢ bardziej smukle,
a maksymalne odksztatcenie wynosi okoto 3,5%o.
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Rys. 1.11. Zalezno$¢ 0 - €” dla betondw o réznej wytrzymatosci [115]

Zaleznosci ,,0 — €” najczgsciej opisywane sg za pomocg wzoréOw empirycznych
w funkcji odksztatcen granicznych betonu na $ciskanie. Wzér Hartiga-Rittera [115]
jest najbardziej popularng formuta ,,c — &, opisang w postaci paraboli drugiego stop-
nia, uzalezniong od wytrzymalosci betonu na Sciskanie okreslonej na probkach cy-
lindrycznych. Wzoér (1.11) zdobyl miano paraboli madryckiej i zostat przyjety
do obliczen, przy zalozeniu, ze maksymalne odksztalcenie betonu $ciskanego
gur = 0,0035 (3,5%o).

Ec

o = fuc (2 - 22) = (1.11)

Euk’/ €vk

Na podstawie rysunku 1.11 mozna stwierdzi¢, ze betony BWW charakteryzuja
si¢ nie tylko wicksza wytrzymatoscia, lecz wykazujg takze zrdéznicowane granice
odksztalcen doraznych przy maksymalnych napr¢zeniach oraz odksztalceniach gra-
nicznych, w poréwnaniu z betonami nizszych klas. Betony niskich klas charaktery-
zuja si¢ wigksza plastycznoscia (wigckszy zakres odksztalcen), podczas gdy wykres
zaleznosci 6 — € dla BWW nie jest do konca sprecyzowany nawet dla jednoosiowego
stanu napr¢zenia, o czym $wiadczg réznice wartosci granicznych odksztatcen, po-
dane migdzy innymi w zaleceniach normowych [196] i [201]. Wykres zaleznoS$ci
,0 — &’ wedlug [196] dla réznych klas betond6w pokazano na rysunku 1.12.
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DIN EN 1992-1-1
DIN 1045-1

0 C100/115

O C90/105

C55/67
0 C50/60
O C45/55
O CA40/50
0 C35/45
O C3037
0 C25/30
& C20/25
0 C16/20
0 C1215

£

Niespojne sg rowniez propozycje okreslania zaleznosci miedzy naprezeniami
i odksztatceniami w §ciskanym betonie wysokowartosciowym i ich charakterystycz-

Rys. 1.12. Wykres zalezno$ci ¢ - € dla betondéw wg [196]

nych punktach dla wykresu o — ¢.

Rozne koncepcje opisu funkcji o — & dla BWW przedstawiono w tabeli 1.1, opra-

cowanej na podstawie [148].

Tabl. 1.1. Wspétczynniki ar, B1 i odksztatcenia graniczne €q betonu dla prostokatnego wykresu naprezeri w BWW
wg B. Sadowska-Buraczewska [148]

Wybrane publikacje a1 B1 Ecu
1,09 — 0,008f:

ACI 318-02 0,85 0,85 B1> 0,65 0,003
Ibrahim i MacGregor
ACI Structural Journal | o5 60125, 0,725 | 0,95 - 0,0025%:> 0,70 0,003
V.94, No. 1,
Jan.-Feb. 1997
Norma Kanadyjska
CAN 3-A23.3-M94 0,85-0,0015f> 0,67 | 0,97 —0,0025f.> 0,67 0,003
Nowozelandzka norma | 0,85 —0,004(f.— 55) 1,09 — 0,008f; 0.003
NZS 3101-1995 0,85>01>0,75 0,85>B1>0,65 ’
Azizinamini et al. ACI
Structural Journal V. 0,85 —0,00725(fc— 69) 1,09 — 0,0081f: 0.003
91, No. 3, 0,85 > 01> 0,60 0,85>B1>0,65 ’

May—June 1994
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Wybrane publikacje o1 B1 Ecu
CEB-FIB 1990 Model 0,85(1 — £:/250) 1,0 0,004 — 0,002£:/100
Code
Eurocode 2 1,0 — (fx — 50)/200% | 0,8 — (fuc— 50)/400* | 2,6 + 35 [(90 — fu)/100]*
DIN 1045-1:2001 1,05 — fe/500* 1,0 — fa/250%* 0,0023
* w EC2 a1 okre$lane jest jako n, natomiast 1 jako A
** w DIN a1 okre$lane jest jako y, natomiast B1 jako k

Analizowano rowniez funkcje rozkladu naprezen $ciskajacych w elementach
zginanych, korzystajac z réznic warto$ci odksztatcen granicznych BWW.

Roéznice w wartosciach odksztatcen betonu wptywaja na obliczeniowa ocene no-
$nosci na zginanie. W pracy [48] udowodniono, Zze nawet niewielkie r6znice w oce-
nie granicznych odksztalcen BWW rzutuja na zauwazalne zmiany w obliczeniowej
nosnosci elementéw zginanych.

W analizie konstrukcji wedhug [199] dla betonow klasy do C80/95 wiacznie przyj-
muje si¢ zalezno$¢ o — ¢ wedlug ponizszej krzywej, przedstawionej na rysunku 1.13.

= miara plastycznosci
Y, fcm
bf(,ll P
/ 7 4
o / /
= ’ ’
] ’ 4
— 7
53 / ’
Na} ’ ,
B A
< ’ e
= q
o /4 ’
S
a L7 Ec:
< L
g |fEa=

Ec1 Ec lim
odksztalcenie betonu Ec<0

Rys. 1.13. Zalezno$ci 0 — € wg [199]

Wykres zaleznosci ,,o —&” opisano w [199] zgodnie z formutg (1.12):

“n—n2
J::_; - (J(Z_Z).,;) dla lec| < |ecim|s (1.12)
gdzie: 0= te/ 6,

k= Eci/Ecl.

Wartos$ci poszczegdlnych modutow sprezystosci i odksztatcen dla BWW we-
dtug [199] mozna przyjmowaé zgodnie z tablicg 1.2.
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Tabl. 1.2. Warto$ci modutéw sprezystosci i odksztatcer betonu wg [199]

Klasa betonu | C50/60 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105 | C100/115 | C110/125 | C120/135
Ei 38,6 40,7 42,6 44,4 46,0 47,5 48,9 50,3
Ec 23,2 26,2 28,9 314 33,8 36,0 39,3 42,7
&c1 [%0] -2,5 -2,6 2,7 -2,8 -29 -3,0 -3,0 -3,0
&c,lim [%60] 3,4 =33 -3,2 -3,1 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0
k 1,66 1,55 1,47 1,41 1,36 1,32 1,24 1,18

Zblizone wartosci odksztatcen zostaty zaproponowane w [196], co przedstawia
tablica 1.3.

Tabl. 1.3. Odksztatcenie €c1 i £cuwg normy DIN [196]

Klasa betonu C60/75 C70/85 C80/95 C90/105 C100/115
Jex [MPa] 60 70 80 90 100
&c1 [%o] -2,06 2,10 2,14 -2,17 2,2
cu [%0] 2,7 -25 2,4 -23 2,2

W [201] przyjeto takze zasadg redukceji granicznych odksztalcen betonu wraz
z przyrostem jego wytrzymatos$ci, co przedstawiono w tablicy 1.4.

Tablica 1.4. Charakterystyka naprezen — odksztatcen betonu wg [201]

Klasa betonu C60/75 C70/85 C80/95 C90/105 C100/115
fix [MPa] 60 70 80 90 100
get [%o] 2,7 28 2.9 2,95 -3,00
eetu [%o] 33 32 3,1 -3,0 -3,00
€2 [%o] 2,06 -2,10 2,14 2,17 22
ecou [%o] 2,7 25 ~2,40 23 22

Zalezno$¢ o — ¢ przy jednoosiowym krétkotrwalym obcigzeniu w [86] opisano
formutg (1.13):

o _ _kn-n?
fem - 1+(k=2)n’ (113)
gdzie: n=¢e/ & (e <0),

k= _l,lEcmgcl /ﬁ‘ma
Ecm = 955 (fck + 8)]/3.
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Wigksze ograniczenie granicznych odksztatcen dotyczy paraboliczno-prostokat-
nej postaci zaleznosci o — & stosowanej przy obliczaniu przekroju.

Przyjecie duzych ograniczen odksztatcania si¢ betonu wysokiej wytrzymatosci
przy Sciskaniu powoduje znaczne zmniejszenie granicznych krzywizn. Zasade okre-
$lania krzywizny granicznej w funkcji granicznych odksztatcen betonu ¢, i zbrojenia
&su przedstawia rysunek 1.14.

Ecu

A ©

cc vl
o9 - - ;-1
v
|
As o

Esu

Rys. 1.14. Graniczne odksztatcenia skrajnych wiokien [86]

Z liniowych zalezno$ci geometrycznych otrzymuje si¢ zalezno$ci na wartos§¢
graniczng krzywizny przekroju (1.14):

Kimd =min { ~ . (1.14)

Wplyw wielkosci i odksztatcenia &, na graniczng krzywizne k;;,,, pokazano na
rysunku 1.15.

kimd, %o
40
35_]

30
25 ]
20_|

15

T

0 01 02 03 04 05 06 07

Rys. 1.15. Graniczne krzywizny przekroju [86]
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Mniejsze krzywizny graniczne przekroju elementu oznaczaja zmniejszenie moz-
liwosci redystrybucji sit wewnetrznych w konstrukcji z BWW, co jest niekorzystne
z punktu widzenia jej bezpieczenstwa.

W elementach zbrojonych beton wysokiej wytrzymatos$ci zachowuje si¢ inaczej
niz beton zwykly ze wzgledu na zbrojenie i efekt skali [86].

Dazenie do wyeliminowania tej niekorzystnej cechy bylo jedna z przestanek
podjecia problemu modyfikacji charakterystyki odksztatceniowej elementow zgina-
nych poprzez potaczenie elementéw wykonanych z bardziej odksztatcalnego betonu
zwyktego z BWW.

1.2.3. Odksztatcalno$¢ dorazna betonu

Beton pod obcigzeniem ulega odksztatceniom, ktore sa wynikiem dziatania czynni-
kow mechanicznych doraznych, jak i termicznych. Istotny wpltyw majg tutaj takze
reologiczne cechy betonu, czyli skurcz i petzanie. Pod dziataniem napre¢zen w beto-
nie powstaja jednoczesnie odksztalcenia spr¢zyste i plastyczne [115]. Na zachowa-
nie si¢ betonu pod obcigzeniem wptyw ma jego mikrostruktura, a odksztalcenia spre-
zyste powstaja wowczas, kiedy na skutek sit zewnetrznych lub wewnetrznych maja
miejsce w pelni odwracalne zjawiska przyciagania si¢ lub odpychania mikroczastek
tworzacych strukture betonu, czyli zachowanie rownowagi wewnetrznej mikrostruk-
tury wg [115]. Efekty sprezyste odksztalcen betonu powinny by¢ rozpatrywane na
krétkim odcinku krzywej napr¢zenie—odksztalcenie. Zaleznosci ,,0 — €7 przy wyz-
szych naprezeniach sg nieliniowe, spowodowane zachwianiem réwnowagi we-
wnetrznych sit mikrostruktury w betonie. Prowadzi to do wystapienia odksztatcen
plastycznych, a po odciazeniu do trwatych odksztalcen betonu [115].

a) b)
Oc Oc
-~
rd
”
g1 g2z A, 4
/,
p 2 7
v o1
7
/ Ee
/
ya
0 &2 €1 & 0 €1 g2 “Ec
Ee, &,

&1

—y

Rys. 1.16. Petle histerezy przy jednokrotnym obcigzeniu i odcigzeniu[115]
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W pierwszym cyklu obcigzanie i odcigzanie odksztalcenia trwale g stanowia
okoto 15% odksztatcen catkowitych [32, 115]. Petle histerezy przy jednokrotnym
obcigzeniu i odcigzeniu pokazano na rysunku 1.16a. Skutki przy cyklicznym obcig-
zaniu i odcigzaniu przedstawiono na rysunku 1.16b.

W przypadku wielokrotnego obciazania i odcigzania probki odksztalcenie trwale
maleje, wskutek czego po pewnej liczbie cykli beton doznaje tylko odksztatcen spre-
zystych. Badania do§wiadczalne bardzo dobrze pokazujg zwiazek migdzy odksztal-
calno$cig betonu a jego wytrzymato$cia.

1.2.4. Modut sprezystosci betonu

Typowa funkcja opisujaca stan odksztatcenia probki betonowej az do zniszczenia,
pokazanej na rysunku 1.17 okreéla jako iloraz o/ €, ktory definiowany jest jako chwi-
lowy wspotczynnik odksztatcalnosci podtuznej betonu[199].

+0¢

Obszar odksztalcen sprezystych

f:§

Obszar odksztatcen plastycznych

|

|
Am

|

-Ect> Ecl Seu +Ec

-Oc

Rys. 1.17. Obszary odksztatcen betonu i definicje chwilowego wspotczynnika odksztatcalnosci wg [199]

Wykres odksztatcen sprezystych i plastycznych (rys. 1.17) umozliwia wyzna-
czenie w charakterystycznych punktach na krzywej ,,o — ¢ odksztalcenia &.1, skla-
dajacego si¢ z czgsci sprezystej 1 plastycznej. Przebieg krzywej obrazuje zmiennos$é
modutu odksztatcalnosci sprgzysto-plastycznej, zwanego modutem sprezystosci.
Przy o1 = 0 osigga on warto$¢ maksymalng (modut poczatkowy lub dynamiczny mo-
dut sprezystosci). Gdy o, = fom, wOWCzas wspdlczynnik E. maleje do zera. Znaczenie
praktyczne (uzyteczne) ma $redni modut sprezystosci ., betonu, wyrazony tangen-
sem kata om nachylenia siecznej wyznaczonej w punkcie o1 = 0,4fx .
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Funkcjonujg trzy definicje wspotczynnika odksztalcalnosci podiuznej
ze wzgledu na nieliniowy zwigzek naprezen i odksztatcen. Sg to:

e wspotczynnik chwilowy E. wyrazony styczng do krzywej odksztatcen w dowol-
nym punkcie krzywej,

e wspotczynnik $redni E., wyrazony sieczng poprowadzong przez poczatek
uktadu wspotrzednych (o = 0) oraz punkt na krzywej o wspoirzednych
(o1 = 0,4fx),

e wspotczynnik poczatkowy E. wyznaczony przez styczna do krzywej o — ¢
w poczatku uktadu wspotrzednych.

W normie PN-EN 1992 [201] podano $rednie wartosci wspotczynnikéw od-

ksztatcalnosci podtuznej dla betondéw zwyktych do klasy C60/75 (tabl. 1.5).

Tabl. 1.5. Srednie wartosci wspétczynnikéw odksztaicalnosci podiuznej dla betonow zwyklych wg PN-EN 1992 [201]

U] (=} el (=} o~ lal (=} v (=3 [ v
= Q N Q Q I © y © © Ny
Klasa betonu a © | g S| 814 g | % b A 2
O O O @) O O O O O O O
Wspolezynnik
odksztalcalnosci | 26 | 27,5 | 29,0 | 30,5 | 32,0 | 33,5 | 35,0 | 36,0 | 37,0 | 38,0 | 39,0
betonu [GPa]

Zgodnie z [199] wartosci stycznego i zredukowanego modutu sprezystosci be-
tonu mozna przyja¢ zgodnie z tabelg 1.6.

Tabl. 1.6. Styczny i zredukowany modut sprezystosci betonu wg [199]

Klasa betonu | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/47 | C40/50 | C45/55
Eci |GPa] 27,1 28,8 30,3 32,0 33,6 35,0 36,3 37,5
Ec[GPa] 22,9 24,6 26,2 28,0 29,7 31,4 33,0 34,5

C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 |C90/105 |C100/115
38,6 39,7 40,7 42,6 44,4 46,0 47,5
36,0 37,5 38,9 41,7 44,4 46,0 47,5

Zalecane w [196] wartosci modutu sprezystosci BWW zestawiono w tabeli 1.7.

Tabl. 1.7. Moduty sprezystosci BWW réznych klas wg [196]

Klasy BWW
C70/85 C80/95 C90/105 C100/115
Ecm [GPa] 43,0 44,0 44,5 45,0

Modut sprezystosci
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W [199] wartos¢ modutu sprezystosci dla betonu zwyklego (naturalny piasek
i zwir) moze by¢ obliczona ze wzoru (1.15-1.16) na podstawie wytrzymatosci cha-
rakterystyczne;j:

1

fektAf\3

Eei = Eeo - ag (F220)° (1.15)
fem '3

Eei = Eeo - ag (Z2) 7. (1.16)

Modut sprezystosci E.; uzyskany z powyzszych wzoréw zgodnie z [199] defi-
niowany jest jako styczny modut sprezystosci dla poczatkowej cze$ci wykresu
naprezenie—odksztalcenie. Jest on w przyblizeniu réwny co do nachylenia modutowi
siecznemu gatezi odcigzenia przy naglym odcigzeniu i nie zawiera skutkow
odksztalcen plastycznych.

Modut sprezystosci E.; stosujemy do opisu wykresoOw naprezenie—odksztatcenie
dla jednoosiowego $ciskania. Modut ten, zgodnie z definicja [199], nie uwzglednia
poczatkowych odksztatcen plastycznych. Granica naprgzen o, w stanie granicznym
uzytkowalnos$ci ustalona jest na poziomie o, = —0,4f.m, co daje gorng graniceg dla
wspotczynnika redukcyjnego a; = E./ E., ktdéry wzrasta wraz z wytrzymato$cia
betonu. Dla klas wyzszych niz C80/95 w [199] r6znica mi¢dzy pierwszym obcigze-
niem do o, = —0,4f.. 1 gatezig odcigzenia jest mniejsza niz 3%, wiec mozna ja pomi-
nac (rys. 1.18). Przy sprezystej analizie konstrukcji betonowej stosuje si¢ zreduko-
wany modut sprezystosci wg wzoru (1.17):

EC = aiEci, (117)
/ s
/ -l
Vi o
¥ | 04fa A
5 7
s

'qé ’H 7,
S ./
3 7 S
= e 44
< 207
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N il galaz obcigzenia
= v
o
< /e
a /2

c ci=Ecm

0 odksztalcenie betonu Ec<0

Rys. 1.18. Okres$lenie réznych modutéw sprezystosci wg [199] oraz wg [198]
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1.2.5. Odksztatcenia reologiczne betonu

1.2.5.1. Skurcz i pecznienie

Skurcz w $wiezym betonie przechowywanym w warunkach suchych wigze sig
z odparowaniem wody w masie betonu i zmniejszeniem jego objetosci. Natomiast
w stalej i podwyzszonej wilgotnosci mamy do czynienia z procesem odwrotnym,
polegajacym na zwigkszeniu objetosci betonu, czyli pecznieniem. Na rysunku 1.19
pokazano przebieg odksztatcen skurczu i pgcznienia betonu wg Graffa [115], w za-
lezno$ci od wilgotnosci.

=
=
w 10,4
® 033
§> +02 \ Stale wlgotne
§ \<L przechgwywanie
s —
£ 0 Czas
'\j.“ >
& o2 [doby]
N > Suche przechoWywarie
2
s 10,32
% -0,4 -
28 90 200 720 1080 1440

Rys. 1.19. Przyktadowy przebieg odksztatcen wg Graffa dla skurczu i pecznienia betonu [115]

Odksztatcenia skurczowe & sktadajg si¢ z odksztalcenia od skurczu poczatko-
wego (wysychanie) i odksztalcenia skurczu wlasciwego (trwajacego dos¢ dlugo).
Warto$ci skurczu poczatkowego osiagaja dos¢ znaczne wartosci, ktore powodowac
moga rysy na powierzchni gornej, przebiegajace wzdhuz zbrojenia, a spowodowane
na przyktad skurczem chemicznym lub fizycznym [115].

1.2.5.2. Pelzanie betonu

Pelzanie betonu nast¢puje podczas dhugotrwatego dziatania naprezen od obcigzen
mechanicznych lub termicznych, w warunkach swobodnych odksztatcen elementu.
Powstaja wtedy deformacje betonu, ktore malejg z uptywem czasu. Na rysunku 1.20
schematycznie przedstawiono zmiany odksztatcen betonu pod obcigzeniem w funk-
cji czasu.
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Rys. 1.20. Schemat odksztatcen opdznionych betonu (petzania) z [115]: a — przyrost odksztatcen doraznych po
obcigzeniu, b — przyrost odksztatcert opdznionych, ¢ — ubytek odksztatcen doraznych, d — ubytek odksztatcen
opdznionych pefzania, e — odksztatcenia trwate

Przylozenie obciagzenia do betonu powoduje natychmiastowy wzrost odksztat-
cen, nastgpnie pod statym obcigzeniem rosng odksztatcenia od petzania. Petzanie
jest czeSciowo odwracalne, natomiast po zdjeciu obcigzenia odksztalcenia dorazne
maleja, po czym nastepuje redukcja odksztatcen opodznionych.

Opoznione odksztatcenia betonu obcigzonego i nieobcigzonego zgodnie z [199]
powinny by¢ rozpatrywane jako dwa aspekty tych samych zjawisk fizycznych. Od-
dzielenie odksztalcenia poczatkowego i pelzania, jak stwierdzono, jest zagadnie-
niem umownym. W obliczeniach istotne jest catkowite odksztatcenie zalezne od ob-
cigzen, opisane wzorem (1.18):

ec(t) = &ci(t0) t &cc(t) + &c5 () + e (2), (1.18)

gdzie: €. (t) — poczatkowe odksztalcenie przy obcigzeniu,

&cc (1) — odksztatcenie petzania w czasie t>t,

&cs () — odksztatcenie skurczu,

g.r(f) — odksztatcenie termiczne.

Catkowite odksztatcenie betonu &.(t) w czasie t, elementu osiowo obcigzonego

w chwili to ze stalym naprezeniem o(to) opisano formulg (1.18). Do okreslenia funk-
cji petzania odksztatcenie poczatkowe definiowane jest jako styczny modut sprezy-
stosci. Poczatkowe odksztatcenie plastyczne, zachodzace przy pierwszym obcigze-
niu i obserwowane przy odcigzeniu, przyjmowane jest jako cze$¢ petzania [199].

1.2.5.3. Wplyw zawartos$ci mikrokrzemionki w BWW
na odksztatcenia objetosciowe i naprezenia wymuszone

Wptyw mikrokrzemionki na petzanie przy rozcigganiu betonu w mtodym wieku pod
dzialaniem statego obcigzenia (statej wielkosci obcigzenia) przedstawiono w bada-

niach [88].
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Rys. 1.21. Rozwdj skurczu autogenicznego betondw z rdzng zawartoscig mikrokrzemionki przy statej temperatu-
rze 20°C [7]
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Badania doswiadczalne przeprowadzone przez Kanstad i innych [88] oraz au-
torke [107,109,110,148,152,155,158] pozwolity na sformutowanie tezy, ze zwigk-
szenie zawartosci mikrokrzemionki prowadzi do polepszenia cech podstawowych:
wytrzymato$ci przy rozcigganiu i modutu sprezystosci. Podniesienie, z jednej
strony, wytrzymato$ci na rozciaganie betonu prowadzi do obnizenia ryzyka zaryso-
wania, a wzrost modutu sprezystosci do wzrostu naprezen wymuszonych rozciaga-
jacych, powstajacych w wyniku rozwoju odksztatcen skurczowych (gtownie skur-
czu autogenicznego) w warunkach ograniczania swobody odksztatcen.

Wyniki badan dwéch serii probek, z ktorych jedna znajdowata si¢ w warunkach
izotermicznych, a druga przy wzroscie temperatury w czasie, przedstawiono na ry-
sunku 1.21. Odksztalcenia swobodne, ktére byly mierzone przy temperaturze
T=20°C, przedstawiono jako tak zwany skurcz autogeniczny, rozpoczynajac od za-
lozonego czasu to (rys. 1. 21).

Ustalono, ze wptyw mikrokrzemionki na skurcz autogeniczny jest wyrazny dla
wszystkich mieszanek, a szczegodlnie w przypadku mieszanek z wysoka zawartoscig
mikrokrzemionki (=15%). Mniejsza jej zawarto$¢ nie prowadzi do wyraznej roznicy
pomigdzy odksztatceniem skurczowym (od skurczu autogenicznego) zarejestrowa-
nym dla mieszanek betonowych wykonanych bez udzialu mikrokrzemionki.

Predko$¢ rozwoju odksztatcen skurczowych wzrasta gwattownie (do$¢ szybko)
w pierwszych godzinach twardnienia, a zatem (dalej) predko$¢ powoli (stopniowo)
obniza si¢ do stalego poziomu. Wigksza zawarto$§¢ mikrokrzemionki prowadzi do
zwickszenia poczatkowej predkosci rozwoju odksztatcen, co prowadzi do wickszej
warto$ci skurczu autogenicznego. Na rysunku 1.22 przedstawiono zalezno$ci poka-
zujace rozwoj odksztalcen skurczu autogenicznego w réznym wieku przy zmien-
nych zawarto$ciach mikrokrzemionki (SF) (od 0% do 15%), otrzymane na podsta-
wie obszernych badan [96].

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badan zamieszczonych w [96]
(rys. 1.22) mozna stwierdzi¢, ze wplyw mikrokrzemionki nie jest az na tyle znaczacy
i krzywe zalezno$ci skurczu autogenicznego pokazuja zblizony trend jak dla beto-
now nie zawierajacych w swoim sktadzie mikrokrzemionki, to znaczy ze przy za-
wartosci SF = 15% otrzymano najmniejsze odksztatcenia skurczu autogenicznego
w ciggu 1-4 dni, a najwigksze w ciggu 4—8 dni (rys. 1.22).
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Rys. 1.22. Wyniki pomiaréw odksztatcer skurczowych betondw z mikrokrzemionka; a) historia rozwoju temperatur
rzeczywistych przy Tmax (0%SF) = 59,5°C; Tmax (5%SF) = 61,5°C; Tmax (10%SF) = 58,5°C, b) catkowite odksztat-
cenie skurczowe (z uwzglednieniem skurczu autogenicznego) wg [96]

Na rysunku 1.23 przedstawiono wyniki pomiaréw catkowitych odksztalcen
swobodnych (nieograniczonych) przy wzroscie temperatury w czasie. Catkowite od-
ksztatcenie, ktore sktada si¢ w analizowanym przypadku z rozszerzenia termicznego
i skurczu autogenicznego dla zmieniajgcej si¢ temperatury w czasie, pokazano na
rysunku 1.23, przy réznych wartos$ciach temperatury Tmax = 59,5°C, 61,5°C, 58,5°C
zarejestrowanych dla betondéw z zawarto$cig odpowiednio SF= 0, 5, 10%.

Naprezenia wtasne [MPa]
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Rys. 1.23. Wyniki pomiaréw naprezen wtasnych betonéw przy réznych zawartosciach SF (metoda TSTM) w wa-
runkach izotermicznych (T=20°C) wg [7]
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Na podstawie wynikow badan zawartych w [7] i zestawionych na rysunku 1.22
stwierdzono, ze rozszerzenie termiczne dominuje w ciggu pierwszych 24 godzin,
kiedy temperatura wzrasta, co prowadzi do rozszerzenia termicznego betonu. Beton
bez mikrokrzemionki (SF) wykazuje wigksza ekspansje¢ termiczng niz inne betony
wykonane z zastosowaniem SF w wyniku rozwoju odksztalcen skurczowych, ktore
kompensuja w znacznym stopniu odksztatcenia termiczne. Predkosci deformacji nie
r6znig si¢ dla betonoéw przy roéznych zawarto$ciach SF w fazie nagrzewania (podno-
szenia temperatury), lecz pokazuja ré6zne zachowanie si¢ przy chtodzeniu. Po rozpo-
czeciu fazy chlodzenia trend odksztatcen zmienia si¢ od rozszerzenia do kontrakcji.
Krzywe pokazane na rysunku 1.22 wskazujg wyrazng réznic¢ w predkosci rozwoju
kontrakcji przy réoznych zawartosciach SF. Odksztalcenia swobodne (niezwigzane,
nieograniczone) dla betonow, w sktadzie mieszanek ktorych nie zastosowano mi-
krokrzemionki (SF=0), wynoszg tylko okoto 50% odksztatcen betonéw z zawarto-
scig SF=5% po 7 dniach [7]. Jest to do$¢ wazny efekt, ktory wskazuje na to, ze za-
warto$¢ SF w mieszance betonowej moze mie¢ znaczacy wptyw na rozwoéj odksztat-
cen w mtodym wieku, co moze doprowadzi¢ do powstania znacznych naprgzen $ci-
najacych w styku, a przy zabezpieczonej no$nosci styku-rozwoju — odksztatcen
i naprgzen w czesci ,,prefabrykowanej” i nadbetonie.

W pracach [7, 88] przedstawiono wyniki badan napr¢zen wymuszonych od skur-
czu w betonie zawierajacym SF przy pelnym ograniczeniu odksztatcen swobodnych
(z wykorzystaniem TSTM). Wedhug [88], zgodnie z rysunkiem 1.24, prawie dla
wszystkich betonéw otrzymano podobng reakcj¢ w warunkach ograniczania od-
ksztalcen swobodnych. Do 4 dni nie zaobserwowano wplywu SF na napr¢zenia wy-
muszone i stwierdzono liniowg zalezno$¢, opisujaca rozwoj naprezen wymuszonych
w czasie. Po 4 dniach betony wykonane bez udziatu mikrokrzemionki (SF) wykazy-
waly mniejsze napr¢zenia wymuszone i zalezno$¢ byta juz nieliniowa.

Wedlug [88] dla betondéw z SF=0 napr¢zenia wymuszone wyniosty odpowiednio
0,651 0,8MPa w wieku 4 1 7 dni. Dla betonéw wykonanych z mieszanek z zastoso-
waniem SF napr¢zenia wymuszone zarejestrowano réwne 0,75 oraz 1,1 MPa
w wieku 4 1 7 dni.

Nalezy podkresli¢, ze zarejestrowane naprezenia wymuszone w wyniku znacz-
nej relaksacji (rys. 1.24) nie bedg miaty wysokich wartosci, jezeli obliczone zostang
z wykorzystaniem modeli nieliniowych.
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Rys. 1.24. Obliczeniowe warto$ci naprezen z uwzglednieniem pracy nieliniowej betonéw: a) z zawartoscia krze-
mionki 0%, 5%, 10% i 15%; b) dla relaksacji i naprezen ostatecznych (po relaksacji) wg [88]

Obszerne wyniki badan wptywu mikrokrzemionki na charakterystyki podsta-
wowe betonow wysokowartosciowych przedstawiono w pracy [182]. W badaniach
wykorzystano cement portlandzki CEM I —42,5 R (N), kruszywo grube frakcji 5/25
mm, gestosci 2700 kg/m?, kruszywo drobne dmax=3,0 mm gestosci 2650 kg/m?, do-
datki chemiczne (polycarboxilic 1 high-performance water reducing agent JM-
PCA). Wykorzystano mikrokrzemionke z powierzchnig whasciwa 20m*/kg, o $red-
nicy ziaren 0,1...0,2um SiO, = 95%. Zawarto$¢ mikrokrzemionki wynosita 0%, 5%,
10% 1 15% w stosunku do wagi cementu (czgsciowo zastepowata cement w sktadzie
mieszanki betonowej). Zawartos¢ cementu w sktadzie mieszanki kontrolnej (zawar-
to$¢ SF=0) wynosita 488kg/m’ (mieszanka RC) i odpowiednio zmieniata sie w za-
lezno$ci od zawartosci SF (mieszanka A,B,C) przy statej wartosci w/c=0,4. Wyniki
badan podstawowych charakterystyk przedstawiono na rysunku 1.25.
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Rys. 1.25. Wplyw zawarto$ci mikrokrzemionki na parametry: a) petzania, b) skurczu autogenicznego wg [14]

Na rysunku 1.25 pokazano wplyw mikrokrzemionki (SF) na rozwoj skurczu au-
togenicznego. Jak wynika przedstawionej na nim zaleznosci, odksztatcenie skurczu
autogenicznego wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci SF w skladzie mieszanek be-
tonowych. Rysunek ten przedstawia rowniez wptyw mikrokrzemionki (SF) na od-
ksztalcenia pelzania betonu. Na podstawie wynikow badan przedstawionych na ry-
sunku 1.25 mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ pelzania po 12 h obcigzenia stanowi
35,7%, 37%, 33,3%, 34,1% warto$ci otrzymanych po 7 dniach obcigzenia. Odksztat-
cenia petzania wzrastaja powoli, w miar¢ wzrostu zawarto$ci mikrokrzemionki (SF):
dla prébek serii A-C odpowiednio 1,16; 1,28; 1,50 w odniesieniu do betonu kontrol-
nego (RC).

1.3. Fibrobetony

Fibrobeton jest betonem strukturalnym ze zbrojeniem rozproszonym. Sktad fibrobe-
tonu stanowig cement, kruszywo i woda oraz witdkna rownomiernie rozproszone
w catlej objetosci betonu. Wiokna stosowane w betonach mogg by¢ stalowe, polipro-
pylenowe, bazaltowe, szklane. Wtokna w betonie sa aktywne z chwilg pojawienia
si¢ w nim mikrorys. Gtowna korzysciag wg [199] z dodawania wtokien do betonu lub
zaprawy jest to, iz generuja one resztkowg wytrzymatos¢ na rozciaganie po zaryso-
waniu, w kombinacji z duzymi odksztatceniami przy rozciaganiu, wykazujac tym
samym wigksza ciggliwo$¢ i odporno$¢ mechaniczng. Wtasciwosci kompozytu za-
lezg od charakterystyki sktadnikow, jak tez ich proporcji. Wazna jest rowniez geo-
metria widkien, objetos¢ i wlasciwosci mechaniczne oraz przyczepnos¢ miedzy
wioknami i matryca betonowa. Bardzo wazne sa wlasciwos$ci matrycy. Projektowa-
nie konstrukcji z fibrobetonu opiera si¢ na resztkowej wytrzymatosci po zarysowa-
niu, zapewnionej przez zbrojenie z wiokien.
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Juz od XIII wieku p.n.e. wytwarzano bloki do budowy domow z uzyciem stomy
czy siersci konia. W 1874 roku Bernard opatentowat sposob wzmocnienia betonu
poprzez stosowanie opitkéw stalowych. Obecnie wielu naukowcow podjeto wyzwa-
nie zbadania i wykorzystania fibrobetonu w konstrukcjach [33, 35, 39, 41, 49, 51,
52,53, 56, 65, 67, 68, 82,94, 126, 156, 159, 160, 161]. Fibrobetony charakteryzuja
si¢ wysoka rysoodpornos$cia, wysoka wytrzymatoscig na $ciskanie, odpornoscia ude-
rzeniowg (wykorzystanie przy produkcji sejfow), wysoka wytrzymatoscig na rozcig-
ganie przy zginaniu oraz mrozoodpornoscia. Ze wzgledu na wysoka odporno$¢ na
znaczne obcigzenia fibrobetony wykorzystuje si¢ do wykonywania posadzek prze-
mystowych, nawierzchni lotnisk oraz w konstrukcjach mostowych. Czesto wyko-
rzystuje si¢ beton z widknem rozproszonym w budownictwie podziemnym i wod-
nym [116, 193]. Na rysunku 1.26 wida¢, ze najwlasciwsza Srednicg kruszywa w ma-
trycy betonowej sg ziarna nie przekraczajace 8 mm. Problem z kruszywem wigkszej
srednicy prowadzi do powstawania tzw. ,,jezy” [52]. Rysunek 1.26 przedstawia
schemat rozmieszczenia widkien ze wzgledu na $rednice kruszywa wg [52].

omm 10mm 20mm

Rys. 1.26. Schemat rozmieszczenia widkien wg [52]

Natomiast wlasciwa technologia produkcji betonu, miedzy innymi odpowiednia
ilo$¢ dobranego wtdkna, dugosci i srednicy wtokna stalowego, odpowiedni super-
plastyfikator, odpowiednia kolejno$¢ dozowania sktadnikow w zalezno$ci od ro-
dzaju kruszywa i jego $rednicy, nie spowoduje powstawania ,,jezy”. Wazne jest, aby
wlokna byty rownomiernie rozprowadzone w mieszance betonowej celem uzyskania
jednorodno$ci materiatu. Stosowanie odpowiedniej domieszki uptynniajacej powo-
duje lepsza urabialno$¢, zmniejszenie porowatosci oraz, jak wspomniano wyzej, eli-
minacje ,,jezy”.

Rozktad widkien stalowych w matrycy betonowej opisuje si¢ na podstawie od-
niesienia do wyidealizowanych struktur zbrojenia, pokazanych na rysunku 1.27 [53].
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Rys. 1.27. Rozktad wtokien stalowych w matrycy betonowej [53]

Fibrobeton i jego wlasciwosci nie sg uzaleznione jedynie od parametrow zasto-
sowanego widokna, ale rowniez od jego ilosci, czyli procentowej zawarto$ci.
Wg [116,199] zawartos¢ procentowa widkien waha si¢ w granicach od 0,5 do 3%
objetosci mieszanki betonowej, a wigksza zawarto$¢ wtokna powoduje wzrost wy-
trzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu. Zawarto$¢ wiokien stalowych (fibry) po-
woduje mniejszy skurcz betonu. Korzystajac z formuty (1.19) wg [199, 50], mozemy
obliczy¢ nominalng zawarto$¢ wiokien Vy:

Vi=Wy/py, (1.19)

gdzie: Wy— zawarto$¢ wtokien w jednostkach masy w 1m? p, — gestos¢ stali w kg/m?.

Wtasciwosci fibrokompozytu zaleza w duzej mierze od dtugosci wtokien. Dhu-
go$¢ widkna znaczaco wptywa na urabialno$¢ mieszanki betonowej [116], wowczas
redukuje si¢ ilo$¢ sktadnikow podstawowych oraz stosuje si¢ dodatki poprawiajace
urabialnos¢.

Rodzaj widkna pozwala na odpowiednia przyczepnos¢ do betonu (wtdkna o nie-
rownomiernym ksztalcie) oraz ulatwia dozowanie (wldkna gladkie). Wg [90,83]
sposob zakotwienia fibry stalowej w matrycy cementowej zwicksza jej efektywnosc,
co oznacza, ze powstajagca rysa powoduje przenoszenie sily wewnetrznej przez
wlokno przy zachowaniu odpowiedniej przyczepnosci. Beton zachowuje wytrzyma-
os¢, jest spojny i jednorodny. Przyczepno$¢ zostaje utracona przy zjawisku $cigcia
matrycy betonowej [83,90]. Fibrokompozyt przy zastosowaniu widkna stalowego
zachowuje si¢ jak quazi-plastyczny material i poprzez zastosowanie widkien po-
zwala to zmniejszy¢ koncentracj¢ naprezen w betonie. Analizujgc rysunek 1.28
w przekroju zginanym, mozna stwierdzi¢, ze w strefie rozcigganej widoczne jest po-
wstanie dodatkowych naprezen rozciagajacych, co pozwala na uzyskanie wickszej
odporno$ci na pgkanie przy zginaniu [84].
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Rys. 1.28. Rozktad naprezen w przekroju zginanym wg [84]

Zelbetowy element wykonany z betonu zwyklego ulega zniszczeniu jak materiat
kruchy, a probka z wtoknem stalowym utrzymuje no§nos¢ pomimo dalszej deforma-
cji, jednak nie ulega zniszczeniu [84], co obrazuje rysunek 1.29 [199].

v
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Rys. 1.29. Zalezno$¢ obcigzenie — ugiecie przy badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu wg [199]

Pod wptywem obcigzenia zarysowanie w betonach z widknem rozproszonym
jest dos¢ ograniczone. Wg [84] peknigcia ulegajg redukcji poprzez modyfikacje
mikrorys powstajacych w fibrobetonie. W chwili pojawienia si¢ peknig¢ Iub rys
struktura fibrobetonu staje si¢ nieciggliwa, a wldkna stalowe przenosza sity poprzez
pekniecie z jednej na drugg strong, co powoduje zmniejszenie naprezen na koncu
pekniecia.

Wg [199] rola wtdkien ujawnia si¢ po zarysowaniu — przenoszac sity rozciaga-
jace. Zjawisko to pokazano na rysunku 1.30.
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Rys. 1.30. Wtdkna po zarysowaniu elementu wg [199]

1.3.1. Zachowanie przy $ciskaniu

Wedlug [199] zaleznosci od $ciskania dla betonu niezbrojonego stosuje si¢ rowniez

dla fibrobetonow. Na rysunku 1.31 pokazano réznice mi¢dzy betonem niezbrojonym
i fibrobetonem przy osiowym $ciskaniu.
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Rys. 1.31. Roznice pomigdzy betonem niezbrojonym a fibrobetonem przy osiowym $ciskaniu probki walcowej dla
betonu zwyklego i betonu z widknem rozproszonym wg [199]
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Model Code [199] powyzsze zjawisko interpretuje nastepujaco: wtokna betonu
przy $ciskaniu, zwlaszcza w przypadku ultrawysokowartosciowego, moga reduko-
wac krucho$¢ betonu.

1.3.2. Zachowanie przy rozcigganiu

Zaleznie od sktadu, wg [199], fibrobetony przy osiowym rozcigganiu po zarysowa-
niu mogg wykazywac ostabienie lub wzmocnienie probki (rys. 1.32).
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Rys. 1.32. Ostabienie i wzmocnienie prébki przy osiowym rozcigganiu wg [199]

W przypadku zachowania probki z ostabieniem odksztalcenia koncentrujg si¢
w jednej rysie, natomiast w przypadku zachowania ze wzmocnieniem pojawia si¢
wiele rys przed osiggnigciem szeroko$ci granicznej rysy [199].

1.3.3. Wplyw zbrojenia rozproszonego
na nosnos$¢ elementéw konstrukcji

Analizujac zjawisko zachowania si¢ probki ze wzmocnieniem czy ostabieniem na
prace konstrukcji wedtug [199], rozpatrywano ponizsze przypadki (rys. 1.33).
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o, P2 P2

Ze wzmocnieniem

z oslabieniem

P/2 P/2
Rys. 1.33. Mozliwe zachowania konstrukcji z fibrobetonem. Wplyw na no$nos¢ konstrukcji ze wzmocnieniem
i ostabieniem wg [199]

Zachowanie materiatu z ostabieniem przy rozcigganiu moze odpowiadac zacho-
waniu konstrukcji ze wzmocnieniem przy zginaniu, a oslabienie materialu przy zgi-
naniu moze wystapi¢ przy monotonicznym przyroscie obcigzenia konstrukcji.

1.3.4. Zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie dla fibrobetonéw

Dla materiatow z ostabieniem w stanie granicznym uzytkowalnosci (przypadek 1
na rys. 1.34) zalezno$¢ naprgzenie—odksztatcenie jest konstytutywna, jak dla nie-
zbrojonego betonu, i moze by¢ odniesiona do wartosci wytrzymatosci fi.. W stanie
po zarysowaniu ma zastosowanie juz zalezno$¢ bilinearna, co pokazano na rysunku
1.34.
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Rys. 1.34. Zalezno$¢ naprezenia—odksztatcenia w SGU: przypadek (1) dla ostabienia, przypadek (11) ostabienia,
przypadek (I1l) wzmocnienia dla FRC wg [199]

Pierwsza i druga galaz sugerowana dla zalezno$ci przedszczytowej wg [199],
zgodnie z rysunkiem 1.34, w zwigzku konstytutywnym i poszczytowa gataz rozwoju
rysy odpowiada zachowaniu si¢ niezbrojonego betonu az do przecigcia z linig za-
chowania resztkowego po zarysowaniu, ktora wyraza udzial wtokien — przypadek
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(). Natomiast jezeli ten warunek nie ma zastosowania, [199] proponuje si¢ gatgz:
przypadek (1) i (III). W przypadku II proces zarysowania pozostaje stabilny az do
odksztalcenia dla SGU i kolejne cztery gat¢zie definiujg zaleznos¢ konstytutywna.
W przypadku III zarysowanie pozostaje stabilne az do odksztatcenia esgui trzy ga-
Iezie okreslaja zalezno$¢ konstytutywna.

1.4. Sformutowanie problemu badawczego

Wspotczesny stan wiedzy na temat konstrukeji zespolonych podsumowano w dwoch
aspektach.

Rozwiazania technologiczno-materialowe

W ujeciu klasycznym zespolone konstrukcje typu beton—beton formowane sg przez
potaczenie dwu réznych betonow zwyktych o zblizonej wytrzymatosci, ale warstwa
nadbetonu jest klasy nizszej niz betonu podstawowego. Wspotczesne trendy to za-
stosowanie betonow nowej generacji do konstrukcji zespolonych.

W ninigjszej pracy zaproponowano polagczenie betonu zwyklego, znajdujacego
si¢ w dolnej warstwie przekroju belkowego (oraz ptytowego), z betonem BWW oraz
fibrobetonem, znajdujacym si¢ w gornej warstwie przekroju, poprzez potaczenie
dwodch betondw o znacznie rozniacych si¢ charakterystykach naprgzeniowo — od-
ksztatceniowych, co wywotuje korzystne efekty statyczne, podwyzszajac znaczaco
efektywnosc¢ ustroju zespolonego.

Modele obliczeniowe konstrukcji warstwowych

Powszechnie stosowanym modelem obliczeniowym konstrukcji warstwowych jest
tradycyjny, normowy model obliczeniowy. W literaturze technicznej zauwazalny
jest brak prac dotyczacych modeli obliczeniowych konstrukcji warstwowych
[185,186].

Z analizy rozkladu napr¢zen w przekroju zespolonym, przedstawionych
w [69, 70, 148], stwierdzono, iz napr¢zeniom normalnym o, wywotanych zgina-
niem, ktorych rozkltad w strefie Sciskanej ulega silnemu zaburzeniu, towarzyszg na-
prezenia $cinajgce ts w plaszczyznie zespolenia obu betonow, ktore tworza ztozony
stan naprezen. Zachowanie si¢ betoné6w w ztozonym stanie naprezen pod obciaze-
niem bliskim niszczacemu nie zostato w petni rozpoznane nawet dla betonow zwy-
ktych klas. Stosowane w tych przypadkach znane hipotezy wytrzymato$ciowe sg
znacznym uproszczeniem stanu rzeczywistego. W zaproponowanym i rozwazanym
w monografii przypadku mamy do czynienia z zespoleniem betondéw o zdecydowa-
nie roznych charakterystykach wytrzymatosciowych i duzej réznicy odksztatcen
granicznych. Znaczace istotne roznice wykazuja takze wartosci srednich modutéw
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sprezystosci betonu zwyktego i BWW oraz fibrobetonu, ktére decydujg o zakresie
odksztatcen doraznych betonu. Istotny jest tez wptyw warstwy stykowej na zacho-
wanie si¢ konstrukcji zespolonej z betonu zwyktego i BWW oraz fibrobetonu.

Kierunki poszukiwan

Na tle przedstawionego obecnego stanu wiedzy na temat konstrukcji zespolonych
kierunki poszukiwan, bedace réwniez celami niniejszej pracy (przedstawione
we wstepie niniejszej pracy), uzupetniaja stan wiedzy o elementy nowe, szerzej nie-
publikowane w pi$miennictwie dotyczacym rozwazanego zagadnienia.



Rozdziat 2. Podstawy teoretyczne

modelu obliczeniowego

konstrukcji zespolonych z nadbetonem BWW
z uwzglednieniem podatnosci styku

2.1. Zatozenia ogélne. Zaleznosci ,,T — s” dla styku

W konstrukcjach zespolonych, sktadajacych si¢ z belek zelbetowych (czgsto okre-
slanych jako ,,prefabrykat”) i warstwy betonu monolitycznego (tzw. ,,nadbeton”),
uktadanego na belce zelbetowej, jednym z podstawowych elementow, ktory zabez-
piecza wspolng prace przekroju zespolonego, jest polaczenie w ptaszczyznie styku.
Mechanizm przekazywania napr¢zen $cinajacych w plaszczyznie styku w przypadku
og6lnym zwigzany jest z wptywem takich czynnikow, jak: adhezja wystepujaca
na styku beton—beton, tarcie betonu o beton, ilo§¢ i rozmieszczenie zbrojenia zszy-
wajacego w styku (efekt ,,dublowy” plus naprezenia Sciskajace od rozciggania zbro-
jenia zszywajacego jako sktadnik tarcia).

W przypadku powierzchni styku niezbrojonego przyczepno$¢ uzalezniona jest
tylko od adhezji i tarcia po powierzchni styku. Nalezy podkresli¢, ze maksymalne
naprezenia $cinajace w przypadku adhezji zwigzane sg z bardzo matym przemiesz-
czeniem (poslizgiem) w ptaszczyznie styku. I odwrotnie — wplyw tarcia znaczacy
jest przy duzych przemieszczeniach poziomych (poslizgiem) w ptaszczyznie styku.
Dlatego nie analizowano jednoczes$nie adhezji i tarcia w przypadku stykdéw niezbro-
jonych. W przypadku stykow zbrojonych w wyniku przemieszczen poziomych po-
wstajg przemieszczenia pionowe i rozwarcie rysy w styku (rys. 2.1).

Analizujgc zagadnienie dotyczgce zaleznoSci ,, 75 — s~ wg [176], uzyskano
ogolne zaleznosci, przedstawione na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Przypadek ogéiny zalezno$ci , Tsh — s” dla ptaszczyzny styku wg [176]

Przypadek ogélny zaleznoéci analitycznych ,, 7, — 57 (naprezenia Scinajace
w styku — przemieszczenia), opisujgce mozliwe mechanizmy przyczepnosci i prze-
kazywania naprezen $cinajgcych, przedstawiono mig¢dzy innymi w pracach [195,
194, 199]. Zaleznosci te obrazuje rysunek 2.2.

a) b) ¢
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Rys. 2.2. Modele analityczne , Tsh — s” dla stykoéw beton—beton konstrukcji zespolonych: a) adhezja (styk niezbro-
jony) i tarcie powierzchnia gtadka, b) tarcie (styki niezbrojone), powierzchnia szorstka, c) styk zbrojony

Wartos$ci parametryczne przedstawionych zaleznoSci (so, Sn, Tsh, Tsh, ud) »Tsh — S
opisano dos¢ szczegotowo w pracach [195,199].
W przypadku ogélnym zaleznos$¢ t¢ mozna zapisaé (rys. 2.1, wzor 2.1):
Tshsz :f(SZ)a (21)

gdzie: f(s:) = ks s,
Dla matych przemieszczen (poslizgu) 0 < s, < 51 mozemy zastosowac zalezno$¢
liniowg w postaci wzoru (2.1a):

S (s2) = ksos:. (2.1a)
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gdzie: 141 5. —naprezenia Scinajace 1 przemieszczenia (poslizg) w ptaszczyznie styku

w przekroju s. na dtugosci styku:

s1  — poslizg przy utracie przyczepnosci, adhezji,

kso — wspodtczynnik sztywnosci poczatkowe;,

Ty — Naprezenia graniczne przy réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych styku
przedstawione w [199,201].

2.2. Dopuszczenia modelu obliczeniowego

Na podstawie przegladu dostgpne;j literatury przy formutowaniu autorskiej propozy-
cji modelu obliczeniowego konstrukcji zespolonych z nadbetonem BWW,
z uwzglednieniem podatnosci styku, zdefiniowano nastepujace warunki dopuszcze-
nia dla proponowanego modelu:

e zasade przekrojow ptaskich (Navier — Bernoulliego) — przekroje ptaskie przed
odksztatceniem pozostaja ptaskie po odksztatceniu przekroju zespolonego;

e krzywizny czgsci prefabrykowanej i nadbetonu w dowolnym przekroju rowne
(9 = 0=);

e zapewnienie przyczepnos$ci zbrojenia i otaczajacego betonu;

e zalezno$¢ ,,0. — & dla betonow cze$ci monolitycznej (nadbetonu) i czgsci pre-
fabrykowanej przekroju zespolonego przyjeta jako liniowo-paraboliczna
wg [201] (rys. 2.3); odksztalcenia graniczne €2 przyjmowane na podstawie
tablicy 6.1 [201]; odksztalcenia graniczne, na podstawie analizy belek zespolo-
nych i kontrolnych, przyjmowane z badan niszczacych betonow (badania wlasne);

e zalezno$¢ ,,0s — & dla stali zbrojeniowej przyjeta na podstawie [201]; postaé
wykresu jako bilinearna funkcja (rys. 2.4);

e grubo$¢ warstwy styku przyjeto rowng zero;

e clement zespolony osiggajacy stan granicznej no$nosci, jezeli:

— beton na najbardziej Sciskanej krawedzi (w strefie $ciskanej) osigga od-

ksztalcenia graniczne &2 (i),

— stal zbrojeniowa osigga odksztalcenia odpowiadajgce granicy plastycznosci,
oraz opis analityczny funkcji ,,tsn — 87 (naprezenia $cinajace - poslizg) nalezy
przyjmowac w zalezno$ci od konstrukcji styku. Parametry styku moga by¢ przy-
jete, na przyktad wg [10, 162].
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ paraboliczno-liniowa ,o¢ - €:” dla betonu wg [201]
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ ,0s — €5” dla stali zbrojeniowej z fizyczna granica plastyczno$ci wg [201]

2.3. Formutowanie modelu obliczeniowego

Przyjeto warunek dopuszczenia dotyczacy rownosci krzywizny czesci ,,prefabryko-
wanej” (h1) 1 ,,monolitycznej” (h2) (rys. 2.5) (wzor 2.2):

P=(1) = P=(2)- (2.2)

Stosujgc rownanie (2.2) w przypadku ogoélnym dla wszystkich mozliwych ro-
dzajow powierzchni styku (rys. 2.5a, 2.5b oraz 2.5¢), krzywizng dla przekroju mozna
zapisa¢ w postaci (2.3):

_ €cca1—Ecc2 _ Est2 " Ecc2 _ Est1~ Ecciu
Y, = - - . (2-3)
h d, dq
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W przypadku kiedy powierzchnia styku znajduje si¢ w strefie rozcigganej prze-
kroju zespolonego (X < /) lub kiedy strefa $ciskana i rozciggana znajduja si¢ po jed-
nej i drugiej stronie wzgledem plaszczyzny styku, wypadkowe sit w betonie réwno-
waza si¢: Feeo= Fecp (1ys. 2.5). Jezeli powierzchnia styku lezy w strefie Sciskanej prze-
kroju, dla naprezen $ciskajacych, odpowiednio Fi.11 Fecp, nalezy przyjac (wzor 2.4):

Fcc,O = Fcc,lo - Fcc,20 . (24)

W przypadku ogoélnym z warunkow réwnowagi sit podtuznych w dowolnym

przekroju zespolonym na dtugosci belki mozna zapisac¢ (wzor 2.5):

Feco—Fsn + Fsp + Feen = 0. (2.5)

Dla warunkéw rownowagi dla styku otrzymamy formute (wzor 2.6):
Feet —Fsn=—Tan. (2.6)
Przyjmujac w przypadku ogo6lnym rozktad naprezen w strefie Sciskanej liniowo-

paraboliczny (rys. 2.5), uzyskujemy (wzor 2.7):

Fecay = fACGCL(gcz) b-dy=a- fcd(z) b-xa) =

=a: fcd(z) b oZees fAc Ucz(gcz) b- dY= (2.7)

ai-€c
Fec 20 — & fcd(z) b- ag - (x(z) - hz) =—-a fcd(z) h——=2 ’ (2~8)
Feer=a- fcd(1) "b-ay X)) = —ac fcd(1) ) b%- (2.9)

Dla przypadkow pokazanych na rysunku 2.5a i ¢ wypadkowa naprezen Sciska-
jacych F.»,= 0 i wypadkowa sil w strefie Sciskanej rowna si¢ Fe, 0.

Z rozktadu sit pokazanych na rysunku 2.5 wypadkowa sit w strefie Sciskane;j
wynosi 92.10):

Qo'Ecc2—X(1) Ect,14 (2 10)

Feep=—a- fcd(z) b P

W réwnaniach (2.7-2.10) wspotczynniki ao, o, o1 to wspodtczynniki do obli-
czenia $rednich naprezen w strefie sciskanej wg [201]. Zastosowanie zaleznosci ,, o,
— &7 (rys. 2.2) powoduje, ze wspotczynniki przyjmuja posta¢ wg [201], pokazang
we wzorze 2.11:

—500- ¢, (1000 el L 1) przy 0 < &4 < €.91
@ = , (2.11)
1+ PIrzy €2 < & < €c24

500-;

gdzie: ao = ao (6cc2); 01 = a1 (8cr2) © a1y = 01) (Ece,2u).
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Rys. 2.5. Rozktad odksztatcen i naprezen w przekroju zespolonym (przypadek ogélny): a) styk w strefie rozcigga-

nej przekroju, b) styk w strefie $ciskanej, 0§ obojetna w czesci prefabrykowanej, c) styk w nadbetonie monolitycz-
nym [opracowanie wiasne]
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Wypadkowg sit w zbrojeniu rozcigganym mozna zapisa¢ w postaci (wzor 2.12,
2.13):
Fst,Z = Ast,2 Ost2 5 (212)

th,l = Ast,l Ost,1 5 (213)

gdzie: .11 0s2 — naprezenia w zbrojeniu rozcigganym, odpowiednio w przekroju
Ag1 1 Ag2, uzaleznione od odksztalcen ey 1 &x2 1 zaleznosci ,,05 — &~ wg [201]
i wynoszg (wzor 2.14):

o = { fya,js PYZY Est,j > Esy,j
;=

. 2.14
Est,j " Eg; przy 0 < Est,j < Esy,j ( )

Przyjeto wg [176] zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami $cinajacymi e, W anali-
zowanym przekroju a odlegloscig z, postaci (2.15):

Tz = a1 2> + by, (2.15)

gdzie: ai 1 by — wspolczynniki (wartosci state, const) dla odpowiedniej powierzchni
styku.
Wypadkowa sit scinajacych w styku przyjmuje postac (2.16):

4
Tsh=b-fozrsh,z-dz=(a1%+b1-z)-b. (2.16)

Z rownania (2.15) wynika, ze Srednie wartos$ci napr¢zen §cinajacych na analizo-
wanej dtugosci styku 4z przyjmuja postac:

Vsnz "By = [y Tsnz - d(2) (2.17)
lub

— Z3
VSh,Z = aq T + bl'

Zaleznos¢ liniowa pomiedzy $rednig warto$cia naprezen Scinajacych w styku
Vsn 1 odksztalceniem w strefie poSlizgu (£1,,) w przekroju z = z, (przekroju z mo-
mentem granicznym Mgy, ) przedstawi¢ mozna w postaci (2.18):

Vshz = Ke€Lm , (2.18)

gdzie: k — wspolczynnik sztywnosci styku opisujacy zalezno$é pomiedzy Vgp, , 1 &L.m.

Przyjmujac warunki graniczne (w przekroju z = z,e), naprezenia $cinajgce

w styku i odksztatcenia od poslizgu rowne sg zero. Dla tego przekroju, korzystajac
ze wzoru (2.17), otrzymano (wzor 2.19):

= 4
Venzy = ——5—
sh,z .3

3Zpet

— 4 —
Vsnm 2%+ Vsnm - (2.19)

Wartosci wspotczynnikow a; 1 a; obliczono z rownania (2.15).
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Odksztatcenia od poslizgu w dowolnym przekroju na dtugosci styku z (er:)
mozna zapisa¢ jako roznice pomi¢dzy odksztatceniami wtokien (dolnego ,,prefabry-
katu” i goérnego ,,nadbetonu”):

ELz= Ece2d— Ecelu - (220)

Stosujac réwnania (2.1), (2.3-2.13), (2.16) i (2.18-2.20), rozktad odksztalcen
w dowolnym przekroju z na dtugosci styku mozna obliczy¢ w zaleznosci od potoze-
nia ptaszczyzny styku (w strefie rozciggane;j lub $ciskanej). Dla obcigzenia momentu
zginajacego w przekroju z na dtugosci styku Mgy, - nalezy skorzysta¢ z réwnan dla
okre$lenia ramienia sil wewnetrznych przekroju zespolonego (z, z, z ) (wzér 2.21,
2.22,2.23):

z=d—co X@ =d—c (“'(pz) =d + ¢, (“'(p—) (2.21)
Z’ = dl —C1 x(l) = d1 + C1 (%) 5 (222)
Z” = dl —Cy- (X(l) - hz) = dl + Cy (SC(;%) 5 (223)

gdzie wartosci wspotczynnikéw co, ¢1, c2 moga by¢ obliczone z zalezno$ci (2.24):

(1+125-g¢)
(3+500-£;)

1000-£.;(3000-.;+4)+2 g
YZY Ecp S € S €
200063000, 12) P AY ez S Eci S Eczu

przy 0 < g, < &,

¢ = (2.24)

Moment Mgy w dowolnym przekroju z (wzgledem zbrojenia rozcigganego)
w przypadku ogdlnym mozna zapisaé w postaci wzoru:

£ &
Mpa, = =" feaq,2) b ae) - 254 (d1 ta C;:4) -

dq Ect,2 Ect,2
—Agt o 052 dy (1 _d_z) +a-feaaz) bag: (Cp <d1 +¢ :0 ) -

z Z

- feaqz) b @0 2 (dy + cp22). (2.25)

W pierwszym przyblizeniu nalezy przyjaé¢ odksztalcenia Sciskanej krawedzi
przekroju ecer = €cpu=—3,5%0 1 krzywizne ¢,, rowna krzywiznie przekroju monoli-
tycznego (bez uwzglednienia poslizgu w ptaszczyznie styku, lecz z uwzglednieniem
réznych betonow w warstwie elementu i nadbetonu). Wykorzystujac réwnania (2.3),
(2.5), (2.6), obliczamy rozktad odksztalcen w betonie i zbrojeniu. Wspotczynniki o,
ai, oy, o, C1, C(1y Oraz naprezenia w zbrojeniu og,1 1 Os2 obliczamy odpowiednio
z rownan (2.11), (2.24) i (2.14). Nastepnie z rownan (2.9)+(2.13) obliczamy wypad-
kowe sit w betonie i zbrojeniu.
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Jezeli warunki rownowagi dla styku (2.5) bedg spetnione, warto§¢ momentu zgi-
najacego Mprq, obliczymy z réwnan (2.21)+(2.24).

Jezeli warunek przedstawiony rownaniem (2.5) nie jest spetniony, przyjmujemy
nowe wartosci krzywizny ¢, iprocedurg obliczeniowg powtarzamy.

Odksztalcenia od poslizgu w dowolnym przekroju z (¢;;) obliczamy wg wzoru
(2.20):

ELz= Ect2z— Eccluz = Az @z, (226)

gdzie: 4. — funkcja zaleznosci odksztatcenia w ptaszczyznie poslizgu — krzywizna
przekroju monolitycznego w przekroju z.

Przyjmujac, ze w przekroju z = z,. (przekroj, w ktorym moment zginajacy
osigga maksymalng warto$¢), 4. ma warto$¢ maksymalna 4,,1 krzywizna rowna jest
Oz n. Dla z = zer:

e styk znajduje si¢ w strefie rozcigganej przekroju (2.27a):

ELm = Ect2m— Ecc,lum = (h2 - Xv(Z)m_)((l)m) Dz,n = Am Pz, ns (2273)
e plaszczyzna styku znajduje si¢ w strefie Sciskanej (2.27b):
ELm = Ect2m— Ece,lum = (hZ _Af(Z)m + Xv(l)m) Qzon = Am @z, n- (227b)

Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu na dlugosci styku belki zespolonej roz-
ktad liniowy poslizgu 4, w dowolnym przekroju z odpowiednie wartosci 4. mozna
okresli¢ ze wzoru (2.28):

A, =2m .z (2.28)

w przypadku, gdy:
e plaszczyzna styku znajduje si¢ w strefie rozcigganej (wzor 2.29a):

Am = (hZ - )((Z)mf)((l)m) = Az = Az:znet s (2293)
e styk znajduje si¢ w strefie $ciskanej (wzor 2.29b):
Am = (h2 _AXv(Z)m + AXv(l)m) = Az = Az=zalt. (229b)

Charakterystyczna zaleznos¢ ,,moment zginajacy — krzywizna”, przedstawiona

na rys. 2.6, moze by¢ zastapiona wykresem uproszczonym bilinearnym (rys. 2.2

12.6). Wedlug przedstawionej zalezno$ci mozna rozrézni¢ dwa charakterystyczne

odcinki opisujace zachowanie si¢ belki zespolonej pod obcigzeniem:

a) zbrojenie rozciggane w analizowanych przekrojach nie osigga granicy plastycz-
no$ci (dla z = zuer, MEaz < Mgay, gdzie Mgrqs, — moment zginajacy, przy ktorym
zbrojenie rozciggane osiaga granice plastycznosci); (odcinek 0-A),

b) zbrojenie rozciggane w analizowanych przekrojach osiaga granicg plastycznosci
(z = Znet; MEaz> Mray); (odcinek A-B).
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ ,moment — krzywizna” oraz aproksymacja bilinearna dla przekrojow zespolonych

Oznaczenia z rysunku 2.6: By = EJy— sztywno$¢ przy zginaniu belki zespolonej,
pracujacej w fazie sprezystej (lub quasi-sprezystej), Bi= EJi — sztywnos$¢ przy zgina-
niu belki zespolonej w fazie niesprezystej po zarysowaniu 1 wystgpieniu odksztatcen
(poslizg) na granicy styku pomigdzy betonem belki podstawowej i nadbetonem.

Z analizy przekrojow znajdujacych si¢ na odlegtosci z < z, (z,— przekroj, w kto-
rym zbrojenie osigga granic¢ plastycznosci) wynika, ze krzywizna moze by¢ obli-
czona na podstawie wzoru (2.30):

Mg,
0, = EE]‘Z (2.30)

Przyjmujac, ze belka zespolona jest zbrojona w taki sposob, ze zbrojenie rozcia-
gane osiaga granic¢ plastycznos$ci w stadium granicznym, wowczas z wykorzysta-
niem zalezno$ci (2.26), (2.27), (2..30) otrzymujemy (wzor 2.31):

_ 2'Am'MEd,z

EL,Z :Az'(pz —E—]O'Z (231)

przy 0 <z <z,.
Przemieszczenie od poslizgu w styku mozna zapisa¢ nastgpujaco (2.32):

2:-Am'MEgg 7
Sp =y 1z dy = J; 5 24 2)d(2) (2.32)

przy 0 <z <z,.
Z zalezno$ci (2.31) 1 (2.32) otrzymujemy formute (2.33):

2:AmMEg 5
Vasn = ks Jg (5 f42 - 2)d(2) (233)

przy 0 <z <z,.
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Przyjmujac idealizacj¢ biliniowa na odcinku A-B (Mgix > Mray), Xo < X < Xuss,
sztywno$¢ przy zginaniu w fazie niesprezystej mozna zapisa¢ w postaci:
MEgq,,—M Edy
E]; = ———=. 2.34
R (2.34)
Po przeksztatceniu wzoru (2.34) otrzymujemy rownanie dla krzywizny w do-
wolnym przekroju, na odcinku pomiedzy z, <z <z :

— Medz"Mpdy |
z EJ;

(2.35)

Z rownan (2.26), (2.28), (2.35) otrzymujemy zaleznos¢ dla odksztatcen w ptasz-
czyznie poslizgu w przekroju, ktora moze by¢ zapisana jako (wzor 2.36):

— (MEd,z_MEd,y

2:Am
TR + (py) ' I Z (236)

€Lx
PIZy zy < Z < Znet .
Z zalezno$ci (2.35) 1 (2.36) otrzymujemy:

2-ApMEgq 2 MEdz—MEq, 2:Am
Sz = foEL,x dz = fozy( EJO.LEd 'Z) dz + fxzy[(—Ed £l =Yy ‘Py) .T.Z]dza
(2.37)

a z zaleznosci (2.1) 1 (2.37) uzyskujemy (wzor 2.38):
2:Am'MEqg,, MEdz—MEgq, 2:Am
Tzsh = {fzy( ;n] LEd : )dz} + fzzy[(EdTlEdy + <Py) -z]dz  (2.38)

Przy zy <z < Zyer.

W przypadku kiedy przy zniszczeniu elementu zespolonego stal zbrojeniowa nie
osigga granicy plastycznosci, zaleznos¢ ,,moment zginajacy—krzywizna” (Mgq.— ¢-)
jest zaleznoscia liniowa wg (2.30) i odksztalcenia poslizgu, przemieszczenia przy
poslizgu, naprezenia Scinajace w styku i ich rozktady na dlugosci styku moga by¢
obliczone z zaleznosci (2.31), (2.32) oraz (2.33).

Gdy przyjmujemy zalezno$¢ migdzy naprezeniami $cinajacymi i plaszczyzng
poslizgu (przemieszczeniem) w styku zgodnie z (2.1a), to naprgzenia $cinajace
w przekroju z Mga. = 0 s3 rOWNe ysno = KsSo, gdzie: so— przemieszczenie (poslizg)
w przekroju zerowym momentem (Mgq. =0). Maksymalny poslizg moze by¢ obli-
czony wg zaleznosci (2.39):

80,max = EL Znet = A1EL.m Znet 5 (239)

gdzie: £, — $rednie odksztalcenie od poslizgu w przekroju pochodzace od momentu
MEq: = 0 1 granicznego momentu Mg, a1 — wspotczynnik, ktory zalezny jest od
rozktadu odksztalcen od poslizgu na dtugosci styku, er.,— odksztatcenie od poslizgu
w przekroju z granicznym momentem Mzq ;.
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Odksztalcenie od poslizgu w przekroju z granicznym momentem Mrq, dla prze-
kroju zespolonego moze by¢ obliczone wg zaleznosci (2.3), (2.5), (2.6), (2.12),
(2.13) 1 (2.20) przy z = zy. zgodnie z (2.40):

Vxh,m = Vxh,O, (240)

gdzie: a» — wspotczynnik, ktory zalezy od rozktadu naprezen $cinajacych na dugosci
styku.

Za pomoca rownan (2.18), (2.39) (2.40) naprg¢zenia $cinajace w przekroju z mo-
mentem Mg, = 0 mogg by¢ obliczone (przyjmujac oznaczenie aiaz = ai):
1 . Kso,max _ L K So,max ) (241)

Vsno = =
! ap-a; Znet a2 Xnet

Porownujac (2.1a) i (2.41), mozna wnioskowac, ze (wzor 2.42):
K = a1,2 Znet Ks., (2.42)

Z definicji wynika, ze a;» < 1,0.
Jak wskazano w pracy [176], w wigkszosci przypadkow badawczych wspot-
czynnik a;, miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 0,3.

2.4. Przypadek ogolny obliczenia przekroju zespolonego
z nadbetonem klasy wyzszej niz prefabrykat

Program o nazwie BETA do obliczania przekrojow zespolonych z nadbetonem wyz-
szej klasy niz prefabrykat wykonano w jezyku programowania C++, korzystajac
Z ponizszego autorskiego algorytmu obliczeniowego.

Program BETA zostal wykorzystany w obliczeniach numerycznych zamiesz-
czonych w rozdziale 3 niniejszej monografii.

Algorytm obliczeniowy, ktory stat si¢ podstawag autorskiego oprogramowania,
obejmuje ponizsze etapy zalozen i obliczen.

Dla przypadku ogdélnego obliczania przekrojéw zespolonych (rys. 2.7.) warunki
rownowagi moga by¢ zapisane w nast¢pujacej formie macierzowej (przy stosowaniu
catkowania numerycznego) (2.43):

Mgax p =|R21 Rzz Raz|-{%¥x
MEd,y R3,1 R3,2 R3,3 Py

Ngg,z Rii Riz Ry3 rz}
(2.43)
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Rys. 2.7. Przypadek ogdlny dla obliczenia dowolnego przekroju zespolonego

lub w postaci (2.44):
{F} = [R{F}; S] x [U{F}; S], (2.44)

gdzie:

{F} = {Nga2, Mrax. Mray}" — wektor sit wewnetrznych (efektow oddziatywan)
w przekroju zespolonym,

{U{F}, S)} = {(e2 0x, 9,)} " — wektor odksztalcen jako funkcja sit wewnetrznych
{F} 1 parametréw geometrycznych przekroju S,

& — odksztatcenie podtuzne w poziomie osi z,

Ox, Py — krzywizny przekroju wzgledem osi x i y,

[R {F},S] — macierz sztywnosci dla przekroju zespolonego (formuty 2.45):

Rii=3nE'cm1 Acn + XmE cmpz Aem + 2 E's - Agic »
Riz=Ro1=—2nE'cm1i Acn X+ EmE cmz  Acm  Xm — X E's * Agic " Xic
Riz=R31=—YnE'cm1i Acn Yn—2mE cm2 Aem Ym — 2 E's " Asic* Yic »
Ryz =Rz =YnE'cm1 Acn Ynt EmE cmz Acm Xm " Ym — 2 E's * Asic " Xic " Ve
R3z=—YnE'cm1 A Vi = Xm E'tmz Acm V= 2 Es Agc yi, (245)

gdzie: E on1, E ema, Eg — warto$¢ wspotczynnika sprezystoéci dla betonu prefabry-
katu (1), nadbetonu (2) i stali zbrojeniowej w zalezno$ci od poziomu obcigzenia.

Rozktady odksztatcen na wysokosci przekroju w betonie i zbrojeniu okreslone
zostaly na podstawie hipotezy ptaskich przekrojow:

Een(m) = €z — PoxXn — OxXm— QxVn— OxVm » (246)
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Eske = & — OxXk — OxVk . (2.47)

W przypadku elementéw zginanych wzgledem osi x rownania (2.46) i (2.47)
mozna zapisa¢ w postaci:

0 Ry Ry 3] { & }
= ’ % . 2.48
{MEd,x(y)} R3,1 R3,3 Px(y) ( )

Zalozenia teoretyczne opracowano w programie komputerowym BETA — stuza-
cym do obliczania przekrojow zespolonych z nadbetonem wyzszej klasy niz prefa-
brykat, wykonanych w jezyku programowania C++. Program wykorzystano do ana-
liz w rozdziale 3 niniejszej monografii.



Rozdziat 3. Badania doswiadczalne

belek zespolonych

— weryfikacja modelu obliczeniowego
przy obciazeniu doraznym i dtugotrwatym

3.1. Metoda badan

3.1.1. Zatozenia i program badan doswiadczalnych

Przedmiotem badan byly zelbetowe belki zespolone wykonane warstwowo z betonu
zwyktego i betonéw wysokowytrzymatych (BWW), w tym z wtoknami rozproszo-
nymi stalowymi, oraz odpowiednie belki jednorodne typu kontrolnego.

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto uzasadnienie zatozen teo-
retycznych sformutowanych przy opracowaniu koncepcji zastosowania betonoéw
wysokowartosciowych i fibrobetonéw przy wykonaniu konstrukcji warstwowych
zespolonych oraz weryfikacja zaproponowanego modelu obliczeniowego (patrz
rozdz. 2), opracowanego dla konstrukcji warstwowych z betonu. Krotki program ba-
dan doswiadczalnych przedstawiono w tabeli 3.1.

Wykonano trzy serie belek. W serii A i B wykonano belki modelowe o przekroju
prostokatnym 80 x 120 mm i dlugosci 1= 1100 mm. W serii C analizowano elementy
belkowe w skali naturalnej o wymiarach przekroju 120 x 200 mm i dlugosci
1 =3200 mm, badane pod obcigzeniem doraznym, jak rowniez pod obcigzeniem dhu-
gotrwatym [148].

W cytowanej pracy do wyboru grubosci warstwy BWW w belkach zespolonych
poshuzyty wczesniejsze badania belek modelowych. Optymalng grubos$cia okazata
si¢ warto$¢ 0,2 h, gdzie h to wysoko$¢ przekroju belki oraz stopien zbrojenia
na poziomie p = 3%. Wykonano po 3 elementy w kazdej grupie serii: BWW/N
— belki zespolone, BWW — belki jednorodne (kontrolne) i N — belki jednorodne
z betonu zwyktego (kontrolne), tacznie 9 belek.
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Tabl. 3.1. Krétki program badan wtasnych belek
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Elementy badawcze i probki kontrolne wykonano z wczesniej zaprojektowa-
nych i przetestowanych receptur mieszanek betonowych. Wybrano receptury
mieszanek o najbardziej optymalnych sktadach w celu uzyskania prognozowanych
charakterystyk wytrzymatosciowo-odksztatceniowych stwardnialego betonu. Pod-
stawowe charakterystyki materiatéw zastosowanych do przygotowania mieszanek
betonowych wykorzystanych w badaniach wtasnych przedstawiono w nastgpnych
rozdziatach.

3.1.2. Materialy do wykonania belek

3.1.2.1.Cement

Do wykonania modelowych elementéw badawczych uzyto cementu CEM I —42,5 R
oraz CEM I - 52,5 R z cementowni Matogoszcz i CEM 1 — 52,5 HSR z cementowni
Gorazdze w zaleznosci od przyjetej receptury. Podstawowe charakterystyki cemen-
tow zastosowanych w badaniach zestawiono w tablicach 3.2-3.4.

Cementu CEM I — 42,5 R uzyto do wykonania czgsci prefabrykowanej belek
zespolonych (mieszanki betonowe zaznaczono indeksem N).

Tabl. 3.2. Whasciwosci cementu CEM | - 42.5R zastosowanego w badaniach

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne cementu

Wiasciwosé wg‘;{;’_’gﬁa‘l‘;_l Osiagane $rednie wartosci
Poczatek czasu wigzania min. 60 min 175 min
Wytrzymato$é na po 2 dniach min. 20,0 MPa 27,6 MPa
Sciskanie po 28 dniach od 42,5 do 62,5 MPa 53,4 MPa
Zmiana objetosci max. 10 mm 0,0 mm
Sklad chemiczny
Straty prazenia max. 5,0% 2,0%
Czesci nierozpuszczalne max. 5,0% 0,4%
Siarczany max. 4,0% 3,0%
Chlorki max. 0,1% 0,009%
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Tabl. 3.3. Whasciwosci cementu CEM | - 52.5R zastosowanego w badaniach

Wilasciwosci fizyczne i mechaniczne cementu
Wiadciwodé Wg\gl}:lrfléﬁarll; B Osiaggane égzlnie warto-
Poczatek czasu wigzania min. 45 min 120 min
Wytrzymato$é na po 2 dniach min. 30,0 MPa 39,6 MPa
sciskanie po 28 dniach 0d 30,0 do 52,5 MPa 69,2 MPa
Zmiana objetosci max. 10 mm 0,5 mm
Sklad chemiczny
Straty prazenia max. 5,0% 0,89%
Czesci nierozpuszczalne max. 5,0% 0,17%
Siarczany max. 4,0% 2,18%
Chlorki max. 0,1% 0,013%
Tabl. 3.4. Whasciwosci fizykochemiczne cementu CEM 1 52,5 HSR (do belek z fibrobetonem)
Wiasciwosci fizykochemiczne cementu 52,5 HSR
Powierzchnia wtasciwa 4000-4400 cm?/g
Poczatek czasu wigzania 160-220 min
Koniec czasu wigzania 230-300 min
2-dniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie wg PN-EN 196-1 26-34 MPa
28-dniowa wytrzymatos¢ na $ciskanie wg PN-EN 196-1 54-62 MPa
Gestos¢ whasciwa 3,1-3,2 kg/dm?
Wodozadnosé 27-30%
Zawarto$¢ siarczanéw SO3 2,4-3,0%
Zawarto$¢ chlorkéw Cl 0,035-0,055%
Zawarto$¢ alkaliow (eq Na20) 0,42-0,50%
Zawartos¢ Al2O3 3,5-3,9%
Zawarto$¢ CzA 1,0-2,6%
Zawarto$¢ C3AF + 2C3A 15-19%

3.1.2.2. Kruszywo

Kruszywo uzyte do wykonania mieszanek betonowych bylo mieszaning: piasku
o $rednicy ziaren od 0 do 2 mm. Zgodnie z normg PN-EN 12620 [200] jako$¢ kru-

szywa charakteryzowala si¢ nastgpujacymi wskaznikami:

e uziarnienie Gr— 85,
o zawartos¢ pytow fi s,
e gesto$é nasypowa 1,696 g/cm’,
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e piasek barwy jasnoszarej bez zanieczyszczen obcych,
e 7wir o $rednicy od 2 do 8 mm lub kruszywo tamane — grys bazaltowy o uziar-
nieniu do 8 mm z kopalni Winna Gora.

Jako$¢ kruszywa grubego, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12620 [200],
charakteryzowata si¢ zweryfikowanymi nast¢pujacymi parametrami normowymi:
uziarnienie G, 85/20, zawarto$¢ pytow fi s, ksztatt kruszywa Flio, mrozoodpornosé
F», odpornos$¢ na rozdrabnianie LA4o.

Kruszywo, ktore wykorzystano do mieszanek betonéw z widknem stalowym, to
piasek kwarcowy o $rednicy ziarna od 0,2 do 0,8 mm. Kruszywo to charakteryzo-
walo si¢ gestoscia 2,65 g/ml oraz twardoscia 7 (skala Mohsa).

3.1.2.3. Dodatki

Popiot lotny

Zastosowano certyfikowany popidt lotny ze spalania wegla kamiennego z Elek-
trowni Kozenice S.A.

Pyt krzemionkowy SILIMIC

Pyt krzemionkowy jest sproszkowanym dodatkiem mineralnym nowej generacji do
betondéw, zawierajagcym reaktywng mikrokrzemionke, ktory stanowi okoto 10%
masy cementu. Taka objetos¢ mikrokrzemionki w sposob zdecydowany poprawita
wewnetrzng spojnos¢ struktury betonu i jego wodoszczelnos$¢. Strukture betondw
wykonanych w badaniach wilasnych przez Instytut Transportu Samochodowego
(Motor Transport Institute) w Warszawie z zastosowaniem mikrokrzemionki przed-
stawiono na rysunkach 3.113.2.

a) powigkszenia 18x b) powigkszenie 100x

18E  reg A g
: g n g

Rys. 3.1. Fotografia betonu BWW z SEM w powiekszeniu: a) 18x, b) 100x [badania wtasne]



Rozdziat 3. Badania do$wiadczalne belek zespolonych... 75

a) powickszenia 18x b) powigkszenie 100x

o

Rys. 3.2. Fotografia betonu FRC z SEM w powigkszeniu: a) 18x, b) 100x [badania wtasne]

Na podstawie rysunkow 3.1 i 3.2 mozna stwierdzié, ze reaktywna mikrokrze-
mionka w stwardnialym betonie dodatkowo zwiazala chemicznie wodorotlenek
wapnia, co skutkowato poprawa wtasciwosci fizycznych betonu.

Wiékna stalowe Dramix
Zastosowano wtokna stalowe Dramix o dtugosci 13 mm, $rednicy 0,20 mm i wy-
trzymatosci na rozcigganie Ry, min = 2000N/mm?.

3.1.2.4. Domieszki

Do wykonania mieszanek betonéw oznaczonych BWW-Mix1 zastosowano super-
plastyfikator FM — 570 ANDROIMPEX na bazie modyfikowanych polikarboksyla-
now, a do wykonania mieszanek oznaczonych BWW-Mix 2 uzyto superplastyfika-
tor Sika ViscoCrete 20 GOLD. Natomiast do sporzadzenia mieszanki BWW wyko-
rzystano superplastyfikator Dynamon SX.

3.1.2.5. Woda zarobowa

Zgodnie z normg [207] jako wodg zarobowg uzyto wody z ogdlnodostepne;j instala-
cji wodociggowe;j.

3.1.2.6. Skfady i wykonanie mieszanek betonowych

Sktady mieszanek zastosowanych do wykonania belek modelowych zestawiono
w tablicy 3.5.
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Tabl. 3.5. Sktady mieszanek betonowych (na 1m3) uzytych do wykonania belek modelowych w skali naturalnej

Il0$¢ sktadnikéw na 1m? mieszanki
Skladnik N-Mixl | BWW-Mixl | BWW-Mix2| FRC | BWW
wg [159] wg [157] wg [157] wg[159] | wg[148]

Cement CEM 1-42,5R 260 — - - —
Cement CEM 1-52,5R - 340 450 - -

Cement CEM 1-42,5HSR - — - - 600

Cement CEM [-52,5HSR - - - 1000

piasek 0-2 mm 660 640 830 - 600

Kruszywo ;avgl/ t%)r\i,; 2-8mm | 1150 1290 1270 - 1230
Kruszywo — piasek kwarcowy B B B 730 B

0,2-0,8 mm
Popiot lotny 60 80 100 - -
Mikrokrzemionka - 30 45 100 60
Proszek reaktywny - - - 310 -
Wildkna stalowe 13 mm - - - 117 -
Superplastyfikator FM-570 _ 1,5% masy B B _
ANDROIMPEX cementu
Superplastyfikator SikaViscoCrete _ _ 1,8% masy 20 _
20 GOLD cementu
Superplastyfikator Dynamon SX - - - - 7,51
Woda 178 123 119 220 151

Mieszanki betonowe z uzyciem kruszywa naturalnego wykonywane byty w na-
stepujacej kolejnosci. Suche sktadniki zostalty odmierzone z doktadnoscia do 0,1 g,
a nastgpnie wsypane do bgbna betoniarki przeciwbiegowej, gdzie mieszano je przez
okoto 1 minute. Po uptywie tego czasu dodano sktadniki mokre: odmierzong wode
wraz z domieszka odpowiadajaca danej klasie betonu. Nastgpnie mieszano dalej
w celu uzyskania jednolitej konsystencji mieszanki. Tak przygotowana mieszanka
wypetiano przygotowane wczesniej formy i zageszczano ja na stole wibracyjnym
przez okoto 1,5 min. Po odpowiednim zaggszczeniu wyrownywano powierzchnie
probek przez ucieranie do uzyskania gtadkiej powierzchni.

Technologia wykonywania mieszanki z betonu z witdéknami rozproszonymi
(stalowymi) znacznie r6zni si¢ od technologii wykonywania mieszanek betonow
zwyktych czy BWW. Mianowicie do mieszarki dodawano suche sktadniki, ktore
mieszano przez okoto 10 minut, nastepnie dodawano powoli witdkna, osiagajac ich
roéwnomierne rozproszenie w mieszance. Po dodaniu wtokien mieszano mas¢ ko-
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lejne 10 minut. Po uptywie tego czasu dodano cz¢$¢ wody wraz z superplastyfikato-
rem, a nastepnie mieszano przez kolejne 10 minut do uzyskania odpowiedniej kon-
systencji i rownomiernego zmieszania wszystkich sktadnikow. Taki sposdb miesza-
nia dotyczyt sktadow betondw z zastosowaniem drobnego kruszywa kwarcowego.

Natomiast przy stosowaniu kruszywa naturalnego, piasku i grysu bazaltowego
(famanego), w pierwszej kolejnosci wsypywano do mieszarki kruszywo i mieszajac,
dodawano powoli wtokna stalowe. Nie przerywajac mieszania, dodawano suche
sktadniki i wod¢ (odmierzong cze$¢ wody z superplastyfikatorem, a nastepnie pozo-
stalg wodg).

3.1.2.7. Podstawowe charakterystyki
wytrzymatosciowo-odksztatceniowe betonow

Betony uzyte do wykonania elementow zespolonych poddano badaniom wytrzyma-
osci na prébkach kostkowych po 7, 14 1 28 dniach. Do wyznaczenia wspotczynnika
sprezystosci przy $ciskaniu uzyto probek walcowych o $rednicy o 150 mm i wyso-
kosci L = 300 mm wedtug metody standardowe;.

Otrzymane podstawowe charakterystyki wytrzymato§ciowo-odksztalceniowe
zastosowanych betonow zestawiono w tablicy 3.6.

Tabl. 3.6. Podstawowe charakterystyki mechaniczne betonéw zastosowanych przy wykonywaniu belek modelowych

N WytrzymaloSci Srednie [MPa] Modul sprezystosci Ecm
fem,cube fem,eyl fetm [GPa]

N-Mix 1 31 248 - 31,45
BWW-Mix 2 63,10 50,5 - 36,40
BWW-Mix 3 104,70 94,2 - 45,20

FRC 151,25 136,1 23,63 -
BWW ...] 115,40 103,9 6,2 57,00

Uwaga. Sredniq wytrzymalosé cylindryczng fom obliczono wg zaleznosci fomev = 0,8fem dla mieszanek
N—Mix 1i BWW — Mix 2, a dla mieszanki BWW — Mix 3, FRC i BWW zastosowano zaleznoS¢ fem,cyi
= 0,9 em,cuve jak dla betonow wysokowytrzymatosciowych.

“zakres maszyny wytrzymato$ciowej byt za maty i nie pozwolit na okreslenie Ecm

Dla zaprojektowanych i otrzymanych betonéw wg PN-EN 1992 [201] opisano
analitycznie zaleznosci ,, o — & przy ustalonych w badaniach parametrach wytrzy-
matos$ciowo-odksztatceniowych (rys. 3.3a, b, c).
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a) belki serii A
O ¢ [MPa
cm=24,8mMPa
fem=248¢--f o< -
|
0,4f cme - !
|
|
tga=Ecm=31,45GPd
& &
Ec1=2%o Ecu Ee<0
[%oo]
b) belki serii B
O ¢ [MPa
cm=50,5MPa
fcm=50,5>—- N
|
0,4f cmeg - '
| |
| |
tgo=Ecm=36)4GPa
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¢) belki serii C
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|
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ , oc — ¢¢” dla betonéw zastosowanych do wykonania belek modelowych a) belki serii A,
b) belki serii B, c) belki serii C
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3.1.2.8. Stal zbrojeniowa

Do wykonania belek badawczych zastosowano stal zbrojeniowg zgodng z obowig-
zujaca norma. Podstawowe charakterystyki wytrzymatosciowo-odksztatceniowych
zastosowanej stali zbrojeniowej dla kazdej serii belek przedstawiono w tablicach

3.7-3.9.

Tabl. 3.7. Stal zbrojeniowa w belkach modelowych serii A[157]

) Granica plastycznoSci Gramca_ plas_tycznosc1 Modul sprezystosci
Material charakterystyczna obliczeniowa E, [GPa]
fyx [MPa] fya [MPa] :
08 410 350 205
Tabl. 3.8. Stal zbrojeniowa w belkach modelowych serii B[159]
Granica plastycznos$ci Wytrzymalos$¢ 0 G
Material charakterystyczna na rozciaganie MOdl;; s[p(l;‘lq)za}istoscl
fyx [MPa] fox [MPa] $
B500SP @ 8 500 550 191,852
Tabl. 3.9. Stal zbrojeniowa w belkach modelowych serii C[148]
Granica plastycznoSci Wytrzymalosé
Material Parametr charakterystyczna na rozciaganie
fyx [MPa] foa [MPa]
96 332 458
34GS 0 8 Srednia X 448 687
34GS O 16 455 731

3.1.3. Wykonanie i badania statyczne belek
pod obciazeniem doraznym

Przy wykonywaniu belek zespolonych serii A i B warstwy betonu uktadano sposo-
bem mokre na mokre. Natomiast przy wykonywaniu belek serii C potaczenie migdzy
dwoma warstwami betonu wykonano po 1 dobie na zwilzonej i zrowkowanej po-
wierzchni belki, warstwa sczepng firmy OMBRAN (grubosci ok. 1,5 mm).

Belki i probki badawcze po zabetonowaniu zakrywano folig i pielggnowano
przez 24 godziny w celu uniknigcia utraty wilgotnos$ci. Nastepnie przechowywano
w warunkach powietrzno-suchych (przy $redniej temperaturze T = 20° C 1 wilgot-
nosci RH = 50-55%) do czasu przeprowadzenia badania, czyli 28 dni.

Obcigzenie belek modelowych przytozono za pomocag dwoch sit skupionych
w 1/3 rozpigtosci belki (rys. 3.4). Schemat przylozenia obcigzenia i widok ogdlny



80 Studium pracy konstrukcji warstwowych uksztaftowanych z betonow...

belki na stanowisku badawczym pokazano na rysunku 3.4. Elementy badawcze ob-
cigzano w prasie hydraulicznej. Kazdy z etapow obcigzenia wynosit nie wiecej niz
10% od prognozowanej obliczeniowo sity niszczacej F..

Na rysunku 3.4 pokazano schemat obcigzenia belek modelowych, za$ na ry-
sunku 3.5. stanowisko badawcze ugie¢ belek w skali naturalne;.
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Rys. 3.4. Schemat obcigzenia belek dla serii B (schemat obcigzenia identyczny jak dla belek serii A)[159]
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Rys. 3.4a. Schemat obcigzenia belek dla serii C. Belki w skali naturalnej [148]
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Rys. 3.5. Stanowisko badawcze ugie¢ belek modelowych [157]

3.1.4. Badanie odksztatcen i ugieé

Przed przystgpieniem do badania na belki zespolone i belke kontrolng naklejono
repery. W belce kontrolnej umieszczono jedna pare reperow w strefie Sciskanej,
jak i rozciaganej, natomiast w belkach zespolonych po dwie pary w kazdej ze stref,
na ich goérnej i dolnej krawedzi. Repery mocowano na wygtadzonej powierzchni
za pomocg szybkoschngcego kleju. Na rysunkach 3.6a i 3.6b pokazano schemat roz-
mieszczenia reperéw (punktow pomiarowych) w belce kontrolnej i odpowiednio
w belce zespolone;j.
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Rys. 3.6. Rozstaw punktéw pomiarowych podczas badan odksztatcen: a) w belce kontrolnej, b) w belce zespolo-
nej[157,159]
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Badanie odksztatcen, tak jak i badanie ugieé, trwato rownoczesnie z badaniem
wytrzymatosci na zginanie, na tym samym stanowisku badawczym. Pomiaru od-
ksztalcen betonu dokonywano, stosujgc miernik Demec — czujnik nasadowy o bazie
pomiarowej 250 mm, o doktadnosci do 0,001mm (rys.3.7). Wyniki badan rejestro-
wano po kazdorazowym zwigkszeniu poziomu sity.

Badanie ugie¢ trwato rownocze$nie z badaniem wytrzymatosci belek na zgina-
nie. Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki zegarowe i elektroniczne o do-
ktadnos$ci pomiaru 0,001 mm. Schemat podparcia beleczki — wolnopodparty. Czuj-
niki umieszczone byly po lewej, prawej stronie oraz na srodku belki. Pomiary ugig¢
nastepowaty po kazdorazowym zwigkszeniu poziomu sity.

Podczas badan rejestrowano nastepujace parametry: site rysujaca, charakter za-
rysowania, mapy rys, szeroko$¢ rozwarcia rys, ugiecia, odksztatcenia betonu po wy-
sokosci przekroju oraz no$nos¢.

3.2. Wyniki badan belek zespolonych oraz kontrolnych
pod obcigzeniem doraznym - analiza poréwnawcza

3.2.1. Belki serii | A (nadbeton wysokowartosciowy — BWW)

W trakcie obcigzania belek modelowych monitorowano stan zarysowania.

Na podstawie analizy wynikow z prowadzonych badan stwierdzono, ze zaryso-
wanie miato podobny przebieg. Pierwsze zarysowania (szeroko$¢ rozwarcia rys
w < 0,05 mm) powstaly w srodkowej strefie belek, pomiedzy sitami skupionymi
jako rysy prostopadle od zginania. Przy czym zasi¢g rys rzadko kiedy przekraczat
poziom zbrojenia glownego w strefie rozcigganej. Nalezy podkresli¢, ze w poczat-
kowej fazie (poziomie) obcigzenia szeroko$¢ rozwarcia rys nie przekraczala
wi < 0,05 mm i praktycznie nie wplywata na rozwoj ugie¢ (zmiane sztywnosci przy
zginaniu). Pierwsze zauwazalne rysy z szerokoscia rozwarcia okoto w = 0,1 mm
w strefie przypodporowej zaobserwowano w belkach grupy N (kontrolnej) przy
wstepnym obcigzeniu sitg wartosci 10kN, natomiast w przypadku belek zespolonych
pierwsze zarysowania pojawily si¢ przy obcigzeniu okoto 14kN.

Poczatkowo obraz rys uko$nych byt zblizony do rys prostopadtych (tzn. rys uko-
snych ,,drugiego rodzaju’) — obserwowano rozwoj rysy ukosnej z rysy prostopadie;j.
Rozwoj rys obserwowano do granicy styku z warstwa sczepna do osiagniecia obcia-
zenia niszczacego. Rozwarstwienie warstwy sczepnej na styku betonu zwyklego
i BWW w przypadku belki zespolonej IBWW/N nastapito przy osiagnigciu sity
niszczacej F, = 32 kN, a w przypadku belki zespolonej 2BWW/N na poziomie sity
F,= 34 kN. Zarysowanie belek modelowych po zniszczeniu pokazano na rysunku
3.7. Nalezy podkresli¢, ze w belkach zespolonych dobrze widoczne jest zespolenie
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obu betonéw, o czym $wiadczy uktad rys pionowych i ukos$nych, ktére przenikaja
strefe kontaktu warstw dwoch réznych betonéw bez rozwarstwienia i poslizgu. Taki
obraz zarysowania §wiadczy o tym, ze wspolna praca dwdch betonéw zespolonych
byta obserwowana do zniszczenia belek zespolonych.

a) belki modelowe grupy N
F/2 F/2

! !
0000V OV ;
=

b) belki modelowe grupy IBWW/N

F/2 F/2

l |

Rys. 3.7. Charakterystyczne zarysowanie belek serii | A przy zniszczeniu: a) belki modelowe grupy N, b) belki
modelowe grupy 1BWW/N, c) belki modelowe grupy 2BWW/N

W tablicy 3.10 przedstawiono $rednie wartosci ugie¢ belek modelowych pod
obcigzeniem doraznym zarejestrowanym w toku badan, a na rysunkach 3.8 i 3.9
ujeto zaleznos¢ ,,moment-ugigcie”.

Jak wynika z analizy zalezno$ci ,,moment —ugi¢cie”, na podstawie przedstawio-
nych na rysunkach 3.8 i 3.9 zaleznos$ci dla poszczeg6élnych serii belek, warstwa
z BWW wykazuje korzystny wpltyw na rozwoj ugie¢, zmniejszenie ugiecia przy
zmianie sztywno$ci na zginanie w porownaniu z belkami kontrolnymi grupy N.

Na podstawie otrzymanego wykresu ,,moment — ugi¢cie” mozna wnioskowac,
ze najwicksze wartosci wytrzymatosci przy Sciskaniu uzyskano dla belek modelo-
wych zespolonych z nadbetonu BWW/N (tabl. 3.11), wraz z odpowiednio wigkszym
wspotczynnikiem sprezystosci. Oceng ilo§ciowa ugigc belek zespolonych w porow-
naniu z belkami kontrolnymi jednorodnymi zestawiono w tablicy 3.10.

Analizujac otrzymane wyniki badan w zakresie ugie¢ modelowych belek zelbeto-
wych, stwierdzono, ze belki zespolone z nadbetonem BWW wykazuja mniejsze ugie-
cia, a zatem majg tym samym wyzszg sztywno$¢ na zginanie pod obcigzeniem krot-
kotrwatym (doraznym) w poroéwnaniu ze sztywnos$cig belek peinych kontrolnych.
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Na podstawie wynikéw badan, zestawionych w tablicy 3.10 i na rysunkach 3.9 1 3.10,
mozna zaobserwowaé, ze ugigcia elementow zespolonych grupy 1BWW/N
1 2BWW/N s3 §rednio o ok. 30% mniejsze od ugie¢ belek wykonanych z betonu zwy-
ktego. W przypadku analizy poréwnawczej ugi¢c belek zespolonych wynika, ze ugie-
cia belek z nadbetonem BWW sa bardzo zblizone i nie r6znig si¢ wigcej niz o 10%
(mniejsze w przypadku belek 2BWW/N). Analizujac charakter rozwoju rys w belkach
petnych jednorodnych i zespolonych pod obcigzeniem, nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie
odnotowano wyraznej roznicy w morfologii powstatych rys. Jak podkre§lono wcze-
$niej (rys. 3.7), rozwdj rys na wysokosci przekroju i $redni rozstaw rys w belkach
zespolonych 1 belkach kontrolnych jednorodnych praktycznie si¢ nie roznit.

Tabl. 3.10. Analiza poréwnawcza $rednich ugie¢ a [mm] belek zespolonych i kontrolnych serii | A[157]

Ugiecie F=12[kN] F=18 [kN] F=24[kN] F =30 [kN]
a IBWW/NI 0.86 1.80 2,70 3.73
aN 145 | 95 2,57 0,701 356 | %70 | 523 0,71
a 2BWW/N2 0.98 1.86 2,76 3.62
a BWW 145 | 067 2,57 072 1 356 | ®71 | 5238 0,68

a — ugiecie poszczegdlnych serii belek

Tabl. 3.11. Srednie wartosci ugie¢ a [mm] w $rodku rozpietosci belek zespolonych i kontrolnych serii | A[157]

Sila F Wartosci Srednie ugieé¢ belek a [mm]

[kN] Kontrolnej N Zespolonej 1IBWW/N Zespolonej 2BWW/N
10 1,10 0,65 0,74
12 1,45 0,86 0,98
14 1,80 1,20 1,24
16 2,19 1,50 1,64
18 2,57 1,80 1,86
20 3,04 2,13 2,16
22 3,47 2,42 2,46
24 3,86 2,70 2,76
26 4,33 3,02 3,04
28 4,80 3,33 3,38
30 5,28 3,73 3,62
32 5,95% 4,02 3,96
34 - 4,34% 4,29
36 - - 4,60%*

* ugiecie tuz przed zniszczeniem



Rozdziat 3. Badania do$wiadczalne belek zespolonych... 85

. P
3 MW
e

N

0 1 2 3 4 5
a [mm]

M [kNm]

=== 1BWW/N

Rys. 3.8. Wykres zalezno$ci moment-ugiecie belek zespolonych serii A typ 1BWW/N
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Rys. 3.9. Wykres zaleznosci moment-ugiecie belek zespolonych serii A typ 2BWW/N

Na rysunkach 3.10 i 3.11 przedstawiono wykres zalezno$ci sztywnos¢-moment
dla belek zespolonych, odpowiednio dla serii A typu IBWW/N oraz dla serii A typu
2BWW/N. Na podstawie tych wykreséw stwierdzono, ze przy porownywalnych po-
ziomach obcigzenia w belkach zespolonych i do belach pelnych kontrolnych wyste-
puje wzrost sztywnosci przy zginaniu, a tym samym pojawiaja si¢ mniejsze ugigcia,
ktore zwigzane sg gtownie z praca sprezysta betonu BWW w strefie $ciskane;.
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Rys. 3.10. Wykres zalezno$ci sztywno$¢-moment belek zespolonych serii A typ 1BWW/N
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Rys. 3.11. Wykres zalezno$ci sztywno$¢-moment belek zespolonych serii A typ 2BWW/N

W tablicy 3.12 zamieszczono zaobserwowane w toku badan $rednie warto$ci
odksztatcen betonow belek modelowych w strefie $ciskanej, a na rysunku 3.12 po-
mierzone odksztatcenia betonu na gornej (najbardziej Sciskanej) krawedzi przekroju.
Rysunek 3.12 przedstawia empiryczng zalezno$¢ ,.sita — odksztatcenie” dla belek
zespolonych i kontrolnych serii I A. Natomiast w tablicy 3.13 zestawiono wartosci
srednich odksztalcen belek zespolonych oraz belek kontrolnych.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze otrzymane warto-
$ci odksztalcen betonu, przy odpowiednich poziomach obcigzenia, na krawedzi $ci-
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skanej przekroju belek zespolonych sa znacznie mniejsze niz na krawedzi belek kon-
trolnych (jednorodnych pelnych). Zarejestrowane w badaniach wartosci odksztatcen
na krawedzi Sciskanej przekroju w betonie belek zespolonych w poréwnaniu z belkg
jednorodng sg mniejsze $rednio o okoto 55%. Nalezy pokresli¢, ze w stadiach po-
czatkowych odksztalcenia betonéw na Sciskanej krawedzi przekroju r6znia si¢ nie-
znacznie niezaleznie od konstrukcji badanej belki, jednak przy wzroscie poziomu
obcigzenia ta rdznica staje si¢ zauwazalna. W koncowych stadiach obciazenia przed
zniszczeniem odksztatcenia betonu belek grupy 2BWW/N byly o okoto 10% mniej-
sze niz belek IBWW/N i o okoto 50% mniejsze niz belek kontrolnych (rys. 3.12,
tabl. 3.13).

Tabl. 3.12. Srednie wartoéci odksztatcen betonu ec [%o] w strefie $ciskanej otrzymane dla belek zespolonych i
kontrolnych wg B. Sadowska-Buraczewska [157]

Sila F [kN] Srednie wartosci odksztalcen belek & [%o]
Kontrolnej N Zespolonej IBWW/N Zespolonej 2BWW/N

10 0,384 0,1 0,2

12 0,48 0,24 0,24
14 0,52 0,272 0,248
16 0,60 0,344 0,28
18 0,64 0,392 0,344
20 0,736 0,448 0,408
22 0,816 0,496 0,44
24 0,896 0,528 0,464
26 1,016 0,568 0,496
28 1,08 0,608 0,512
30 1,20 0,656 0,552
32 1,28 0,672 0,592
34 - 0,712 0,616
36 - - 0,64
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Rys. 3.12. Wykres zalezno$ci sita — odksztatcenie betonu najbardziej Sciskanej krawedzi dla belek zespolonych
i kontrolnych serii | A

Tabl. 3.13. Zestawienie $rednich wartosci odksztatcen betonu &. [%0] dla belek zespolonych i kontrolnych serii | A
wg B. Sadowska-Buraczewska[157]

Relacja odksztalce F=12 [kN] F=18[kN] | F=24[kN] | F=30[kN]
(iloraz)
& 1BWW/N 0,240 0392 0,528 0,656
&N 0480 | 93 | 0640 | 901 | 0896 | %5 | 1200 | 55
& 2BWW/N 0,240 0,344 0.464 0,552
& BWW 0480 | 93 | 0640 | 3 | 0896 | 3% | 1200 | 046

&-— warto$¢ odksztalcenia betonu

Zmiany rozktadu odksztalcen na wysokosci przekroju oszacowano numerycznie
wedlug zaproponowanego autorskiego modelu obliczeniowego. Obliczenia wyko-
nano dla belek typu IBWW/N oraz belek typu 2BWW/N (rys. 3.13 i1 3.14). Na pod-
stawie wykonanych obliczen numerycznych stwierdzono wzrost odksztatcen krawe-
dzi $ciskanej belek w poziomie zbrojenia i betonu.

Obliczenia numeryczne wykonano autorskim oprogramowaniem BETA. Pro-
gram obliczeniowy BETA zostal napisany w jezyku C++ na podstawie zapropono-
wanych procedur obliczeniowych przedstawionych w rozdziale 2 i w autorskim mo-
delu obliczeniowym.
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Wysokos$¢ przekroju [mm]

-3
Odksztatcenia betonu & [%o]

= Je=] KNM =2 KNM == 3 KN ==Om=4 KN === 5 kKN M

Rys. 3.13. Rozkiad odksztatcen betonu na wysokosci dla belek zespolonych serii | A typ 1BWWIN

Wysokos$¢ przekroju [mm]

S 3

-3 -1, 0
Odksztatcenia betonu € [%o]

= Jem ] KNM e 2 KN e 3 KN O 4 KN el 5 KNM

Rys. 3.14. Rozkiad odksztatcen betonu na wysokosci dla belek zespolonych serii | A typ 2BWWIN

Wyniki analiz numerycznych (rys. 3.13 — 3.14) sg zbiezne z wynikami badan
doswiadczalnych odksztatcalno$ci belek zespolonych z warstwg BWW 1 belek kon-
trolnych (pelnych). Odksztatcalno$¢ widkien sciskanych belek zespolonych z BWW
jest mniejsza w pordwnaniu z odksztatcalnoscig belek pelnych jednorodnych. Efekty
te sa szczegolnie widoczne na wysokosci strefy $ciskanej, ktora w przypadku stoso-
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wania nadbetonu z BWW ma nieco wigkszy zasieg niz w odniesieniu do belki kon-
trolnej pelne;j. Taki efekt korzystnie wptywa na krzywizng przekroju i rejestrowane
ugigcia belek.

Wykres zalezno$ci moment-krzywizna otrzymany dla wartosci doswiadczal-
nych i numerycznych (otrzymanych przy wykorzystaniu autorskiego oprogramowa-
nia BETA) przedstawiono na rysunku 3.15 (dla belek zespolonych serii A typ
1BWW/N) oraz rysunku 3.16 (dla belek zespolonych serii A typ 2BWW/N).

6

: MO

M [kNm]

10 20 30 40 50
1/r x 1076 [1/ mm]

=== 1BWW/N =={}=BETA
Rys. 3.15. Wykres zalezno$ci moment-krzywizna belek zespolonych typ 1BWW/N

2 07
el

€
Z 4
2
1 4
0 [
0 10 20 30 40 50

1/r x 1076 [1/ mm]
=== ) BWW/N  =={J==BETA

Rys. 3.16. Wykres zalezno$ci moment-krzywizna belek zespolonych typ 2BWW/N
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a) belka kontrolna N

c) belka zespolona 2BWW/N

Rys. 3.17. Zniszczenie badanych elementéw wskutek wyczerpania nosnosci strefy Sciskanej betonu: a) belka
kontrolna N, b) belka zespolona 1BWWIN, c) belka zespolona 2BWW/N wg [157]
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Zelbetowe belki modelowe obcigzane byty az do zniszczenia, a w mechanizmie
zniszczenia belek zespolonych nie stwierdzono rozwarstwienia ani poslizgu w styku
miegdzy warstwa betonu zwyklego i BWW. Zaobserwowany charakter zniszczenia
wlasciwie nie roznit si¢ od zarejestrowanego dla belkach pelnych jednorodnych.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan, dotyczacych zniszczenia badanych
elementow wskutek wyczerpania no$nosci strefy Sciskanej, stwierdzono, ze naj-
wigkszg silte przenosita belka zespolona grupy 2BWW/N, nastepnie belka zespolona
1BWW)/N, a najmniejszg sit¢ belka wykonana w catosci z betonu zwyklego grupy N.

Obliczenia numeryczne wykonane programem BETA pozwolity na oszacowa-
nie i przedstawienie napr¢zen betonu w przekroju belki przed zarysowaniem i po
zniszczeniu. Na rysunkach 3.18 i 3.19 przedstawiono warto$ci naprezen betonu
otrzymane dla belek typu IBWW/N (z nadbetonem o $redniej wytrzymato$ci na $ci-
skanie 63,1 MPa) i 2BWW/N (z nadbetonem o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie
104,7 MPa).

€
£ 0
_3
)
Xz
N
Y 60
‘0
o]
v
2 40
>
=
20

o 4

-40 -30 -20 -10
Naprezenia betonu [MPa]

10

=== przed zarysowaniem  e=@==po zniszczeniu

Rys. 3.18. Analiza numeryczna — wykres warto$ci naprezen betonu dla belki zespolonej 1BWWIN
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Rys. 3.19. Wykres warto$ci numerycznych naprezen betonu dla belki zespolonej 2BWW/N

Zniszczenie wszystkich belek modelowych nastgpowato na skutek wyczerpania
no$nosci strefy §ciskanej betonu (przy zastosowanym p, = 3%).

Moment niszczgcy [kNm]

6,2 1

58 - uN

H 1BWW/N
H2BWW/N

Rys. 3.20. Wykres $redniej warto$ci momentu niszczacego dla serii belek kontrolnych i zespolonych
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Rys. 3.21. Wykres $redniej warto$ci sity niszczacej dla serii belek kontrolnych i zespolonych

Na podstawie wynikéw badan zamieszczonych w tablicy 3.14 mozna stwierdzic,
ze no$nos¢ belki zespolonej serii 2BWW/N byta najwigksza, a otrzymane réznice
no$nosci miescity sie w przedziale od 6% do 12% (tabl. 3.16). Nos$no$¢ belki zespo-
lonej IBWW/N jest wigksza od nosnosci belki kontrolnej N o okoto 10%. Nalezy
podkresli¢, ze otrzymane roznice sa wielkosciami wzglednymi i sa one zwigzane ze
skalg badanych belek, zatem przy uwzglednieniu efektu skali otrzymane r6znice no-
$nosci mogg by¢ wigksze.

Tabl. 3.14. Srednie nosnoéci modelowych belek zespolonych i kontrolnych wg B. Sadowska-Buraczewska [157]

Serie belek Sila niszczaca [KN] Moment niszczacy [kKNm]
IBWW/N 34 5,77
2BWW/N 36 6,11
N 32 5,43

Tabl. 3.15. Analiza poréwnawcza no$no$ci modelowych belek zespolonych i kontrolnych wg B. Sadowska-Bura-

czewska [157]

Relacja nosnosci (iloraz) | Iloraz momentu niszczacego | Wspolczynnik przyrostu nosnosci
Mrd IBWW/N 571 1.10
Mra N 5,43 ’
Mrdq 2BWW/N 6,11 112
Mra N 5,43 ’
Mrdq 2BWW/N 6,11 1.06
Mrd IBWW/N 5,77 ’




Rozdziat 3. Badania do$wiadczalne belek zespolonych... 95

3.2.2. Belki serii Il B — belki zespolone z udziatem fibrobetonu

Przy monitorowani rys dla belek z wykorzystaniem fibrobetonu stwierdzono, ze:

e przy obcigzaniu belek kontrolnych grupy II N powstanie pierwszych rys prosto-
padtych zarejestrowano przy obcigzeniu P = 5Kn,

e w belkach z nadbetonem II FRC/N i belkach jednorodnych wykonanych z fibro-
betonu II FRC zarysowanie zarejestrowano przy obcigzeniu nieznacznie wigk-
szym niz w belkach kontrolnych II N.

Po zarysowaniu i dalszym obcigzaniu belek zaobserwowano réznice w rozwoju
ich ugig¢. Wyniki pomiaréw ugig¢ w srodku rozpietosci badanych belek przy wyz-

szych poziomach obcigzenia przedstawiono w tablicy 3.16 oraz na rysunku 3.22.

9
8 —
// A
6
l/
5 -
g 4
X 3 d,
= Pt
.
0 A
0 2 4 6 8 10 12
a [mm]

==(==FRC =={}=N ==f=FRC/N
Rys. 3.22. Wykres zalezno$ci moment-ugiecie modelowych belek kontrolnych i zespolonych serii B

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz wynikéw badan
doswiadczalnych wykonano wykresy zaleznos$ci ,,moment zginajacy-krzywizna”
(rys. 3.2313.24).

Natomiast na podstawie przeprowadzonych i otrzymanych wynikéw badan do-
$wiadczalnych otrzymano zaleznos$¢ ,,moment zginajacy—sztywno$¢” (rys. 3.25).



96 Studium pracy konstrukcji warstwowych uksztaftowanych z betonow...

9

8

7 /y

; />’ \

-—-—"‘_l

E 4
2, <f
=, | g

1 .

o i

0 20 40 60 80 100 120

1/rx 10"¢ [1/ mm]

= FRC e Ju= N e FRC/N

Rys. 3.23. Wykres zaleznosci $redniej wartosci ,moment zginajacy-krzywizna” dla serii belek kontrolnych i zespo-
lonych
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Rys. 3.24, Wykres zaleznosci $redniej wartosci ,moment zginajacy-krzywizna” dla serii belek kontrolnych i zespo-
lonych
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Rys. 3.25. Wykres zaleznosci Sredniej wartosci ,moment zginajacy-sztywno$¢” dla serii belek kontrolnych i ze-
spolonych

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci, przedstawionych na rysunku 3.26,
mozna stwierdzi¢, ze do chwili powstania rys prostopadtych (M = 0,825 kNm)
wszystkie analizowane belki miaty jednakowa sztywno$¢ przy zginaniu. Jednak po
powstaniu rys zaobserwowano znaczng roznic¢ w zmianach sztywnos$ci w wyniku
rozwoju rys w elementach. Najwieksza sztywnos¢ przy zginaniu przy obciazeniu
eksploatacyjnym (0,75 M.) zarejestrowano w belkach grupy II FRC, w catosci wy-
konanych z fibrobetonu (B = 0,179x10° kNm?). W belkach grupy II FRC/N z nad-
betonem i belkach II N, wykonanych z betonu bez udziatu fibry, zaobserwowano
intensywny spadek sztywnos$ci przy zginaniu po powstaniu rys. Nalezy podkresli¢,
ze w stadium eksploatacyjnym nie obserwuje si¢ znacznej rdznicy w sztywnosci
przy zginaniu dla belek jednej (I N) i drugiej (I FRC/N) grupy. Przy momencie
zginajacym My = 3,3 kNm (co odpowiada sile F = 20 kN) sztywno$ci przy zginaniu
byly poréwnywalne — i tak dla belek grupy II FRC/N sztywno$¢ przy zginaniu wy-
nosita B = 0,139x10° kNm?, a dla belek grupy II B = 0,138x10° kNm?.

Analizujac wartosci szerokosci rozwarcia rys (tabl. 3.18-3.20), nalezy zwrdcic
uwage na to, Ze najmniejsza sumaryczna i srednia szerokos$¢ rozwarcia rys byla zare-
jestrowana w belkach grupy I FRC (2w = 33,3 mm; wy= 0,05 mm, W= 0,08 mm).
W belkach grupy II N i Il FRC/N szeroko$ci rozwarcia rys byly nieznacznie wigksze
(patrz tabl. 3.18-3.20).

Fibrobeton (FRC) warstwy gornej charakteryzuje si¢ do$¢ wysokimi parame-
trami wytrzymatosciowo-odksztatceniowymi (wigksze odksztatcenia graniczne przy
rozciaganiu), rozwoj rys w nadbetonie jest wiec ograniczony. Srednia warto$¢ su-
marycznej szeroko$ci rozwarcia rys dla belek kontrolnych i z fibrobetonem jest po-
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rownywalna (Zwyy= 0,44 mm i 2wy rrov= 0,42 mm), jednak w belkach z nadbeto-
nem FRC powstaje wigksza liczba rys z nieco mniejsza szeroko$cig rozwarcia (patrz
tab. 3.18-3.20). Obraz zarysowania badanych belek przedstawiono na rysunku 3.26.

a) belki modelowe grupy N

7 F/Zl F/Zl |

b) belki modelowe grupy FRC/N
F/2

—
T
FILS

¢) belki modelowe grupy FRC
F/2 l F/ 21
\

(< {

e -l

Rys. 3.26. Obraz zarysowania belek serii | B przy zniszczeniu: a) belki modelowe grupy N, b) belki modelowe
grupy FRC/N, c) belki modelowe grupy FRC

3.2.2.1. Analiza wptywu podatnosci styku na szerokos¢ rozwarcia rys i ugiecia
— autorski model obliczeniowy

Wptyw charakterystyk wytrzymalosciowo-odksztatceniowych warstwy nadbetonu
na zarysowanie i ugi¢cia belek analizowano przy wykorzystaniu autorskiego modelu
obliczeniowego, sformutowanego dla przekroju wydzielonego bloku pomig¢dzy sa-
siednimi rysami prostopadtymi.

Obliczenia i analizy przeprowadzono w przypadku ogélnym dla odcinka belki
obcigzanego momentem stalym (w zakresie strefy czystego zginania pomi¢dzy si-
fami skupionymi) (rys. 3.27).
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Rys. 3.27. Model obliczeniowy bloku pomiedzy rysami: rozktad odksztatcen na diugosci zbrojenia €s(x) i betonu
&t (X) w strefie rozcigganej belki, rozktad naprezen $cinajacych w styku zbrojenia i otaczajacego betonu[opraco-
wanie wiasne]

Zaleznos$¢ napregzen $cinajacych i plaszezyzny poslizgu ,,z0-s— s” dla kontaktu
zbrojenia z otaczajacym betonem przedstawiono w [199] (rys. 3.28).

T N/mm?
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I I I
- Q- v.N
SF1,0  S$720 $723 S, mm

Rys. 3.28. Zaleznos¢ 71— s” (bond-stress slip) wg [199]
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Dla przeprowadzonych badan przy & < &y przyjmowano nastepujgce parametry
zaleznoéci ,,t — s” (rys. 3.28): maksymalne naprezenia $cinajace Tmax = 8,27 N/mm?;
s; = 1,0 mm; s; = 2,0 mm.

W obliczeniach przyjeto ponizsze zaleznos$ci analityczne (formutly 3.1):

T0= Tmax (8/81)" przy 0<s <s;,
To = Tmax PIZY SIS S <Sp, 3.1)
T0 = Tmax— (Tmax— Tf) (S — 82) / (83— $2).
Rozktad naprezen stycznych na dlugosci preta zbrojeniowego przyjeto w postaci
uproszczonej zgodnie z [93] (wzor 3.2):
t(x) = 4Tmax (1 -5, (3.2)

Srm

Z warunkow rownowagi dla sity rozciagajacej na odcinku pomigdzy rysami w
przypadku ogdélnym mozna sformutowac zaleznos¢ (3.3):

2
%(Usll —0g) = f m e T(x)dx = ¢Tmax5rma (3.3)

gdzie: oy, 01— odpowiednio naprezenia w zbrojeniu w przekroju z rysg i przekroju
pomiedzy rysami:
@ — $rednica preta zbrojeniowego,
srm — odleglos¢ pomigdzy rysami (rozstaw rys), przyjmowana jako odlegtos¢ bloku.
Zgodnie z [93] poczatkowa odleglo$¢ bloku moze by¢ przyjeta jako wartosc¢
Srm = 200 mm.
A zatem rownanie (3.3) mozna zapisaé w postaci (3.4):

¢* ¢ x®
4 (Js x) — O_sl) = Si_mfmax (7 - 3Srm)' (3.4)
Naprezenia w zbrojeniu w dowolnym przekroju x mozna obliczy¢ z rownania (3.5):
16 max 2 3
05(x) = o5 + HE (G = 5, (3.5)
natomiast odksztalcenia mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru (3.6) lub (3.7):
_ Os1, 16Tmayx X°  X°
SS(x) B Es Srm@Es 2 35rm), (36)
2 3
£5(x) = g5 + —omax (X _ X (3.7)

SrmPEs ~ 2 3srm
Wydtuzenie preta zbrojeniowego nalezy obliczy¢ z formuty (3.8):
Srm

sI Srm 1 TmaxSfm
Ums = Jo 2 &5(x) dx = =0 — 2 (), (3.8)
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W przypadku czystego zginania elementu wydluzenie preta mozna obliczy¢
z formuly uproszczonej zgodnie z (3.9):

__ 0OsISrm 1 Tmaxsrzm) (3 9)

u —
ms 4Eg 16 ( PE;

Zgodnie z zaproponowanym autorskim modelem obliczeniowym wykonano ob-
liczenia odksztatcen bloku pomi¢dzy rysami oraz wydtuzenia zbrojenia.

W obliczeniach dane wejsciowe przyjeto na podstawie wynikéw badan (rys. 3.13):
e odksztalcenia zbrojenia (zaobserwowane w badaniach):

— dla belek grupy II N: g7 = 1,62x107; (F=20kN),

— dla belek grupy I FRC/N: g = 1,60x107%; (F=20kN),

— dla belek grupy II FRC: g, = 0,87x107; (F=20kN);
e rozstaw rys sym = 200 mm.

Po podstawieniu danych i wykonaniu stosownych przeksztalcen na podstawie
formuty (3.7) otrzymano ponizsza zalezno$¢ na obliczanie odksztalcen w srodku
bloku pomiedzy rysami (3.10):

£ =€ _M(S%_m_s%m)zg _167max(152 ) (3.10)
sI sII STTYL¢)ES 2 35rm sII Srm¢Es 6 ™™m ) .

Korzystajac ze wzoru (3.10), w wyniku stosownych obliczen otrzymano poniz-
sze wartosci odksztalcen dla analizowanych belek:
e dla belek grupy II N: g = 1,62 x107° = (1,62 — 1,37)x107 = 0,25x107 [%o],
(e = 0,25x107 [%o]— badania);
e dla belek grupy II FRC/N: g; = (1,60 — 1,37) x10° = 0,23x107[%o],
(e = 0,23x107 [%0] — badania);
e dla belek grupy II FRC: &g = (0,87 — 0,79)x10° = 0,08x10° [%o],
(es1 = 0,08x107 [%o] — badania).
Korzystajac z zaproponowanej formuty (3.9), obliczono szeroko$¢ rozwarcia rys:
e dlabelek grupy II N:

esrSrm 1 TmaxS2n . 400 1 8274002
u = ————=0,25-1073" —- =
m.s(N) 4 16 ¢E, 2 16 8-200-103

=0,25-10"2 + 521072 = 0,075 mm,

(wr = 0,077 mm — badania);
dla belek grupy II FRC/N:
Um,srrewy = 0,23°1073 +5,2-1072 = 0,073 mm,

(W = 0,08 mm — badania).

Otrzymane wartos$ci odksztalcen oraz szerokosci rozwarcia rys s porownywalne
z warto$ciami otrzymanymi podczas przeprowadzonych badan do§wiadczalnych.
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Przedstawiona analiza potwierdza poprawno$¢ zaproponowanego autorskiego
modelu (algorytmu) obliczeniowego.

Przy zastosowaniu nadbetonu z FRC w stadium eksploatacji nie obserwuje si¢
znacznej réznicy w szeroko$ci rozwarcia rys (Wi y = 0,075 mm i Wy ppe/n =
0,077 mm) w pordéwnaniu do belek peinych z betonu zwyktego. Najwicksze efekty
obserwuje si¢ przy rozwarciu rys do wysokosci nadbetonu (przy F > 25 kN).

Na rysunku 3.29 przedstawiono wykres zaleznos$ci sita-ugiecie dla wartosci
otrzymanych podczas badan.
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Rys. 3.29. Wykres $redniej warto$ci momentu niszczacego [kNm] dla serii belek kontrolnych i zespolonych

Oceng ilo$ciowa ugieé belek zespolonych w poréwnaniu z belkami kontrolnymi
przedstawiono w tablicy 3.16.

Tabl. 3.16. Analiza poréwnawcza $rednich ugie¢ a [mm] belek zespolonych i kontrolnych typu N i FRC dla wybra-
nych poziomow sity[159]

Relacja Srednich ugie¢ belek F=20 [kN] F=30 [kN] F=35[kN]
Iloraz

%%IS/N %:270(5) 0,99 %:% 0,90 32213703 0,52

“—Eggkfﬁc %’% 0,68 % 0,72 %:% 0,37
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Analizujac wyniki badan podanych na rysunku 3.30 i danych zawartych w ta-
blicy 3.16, stwierdzono, ze zespolone belki zelbetowe serii FRC/N z udziatem war-
stwy z fibrobetonu majg nieznacznie wyzsza sztywnos$¢ w poréwnaniu ze sztywno-
scig belek jednorodnych wykonanych z betonu zwyktego. Ugiecia belki zespolonej
przed zniszczeniem sg mniejsze o okoto 20% w poréwnaniu do belek jednorodnych
z betonu zwyktego. Natomiast ugig¢cia belek jednorodnych wykonanych z fibrobe-
tonu serii FRC s3a mniejsze w poréwnaniu z ugi¢ciami belek zespolonych o okoto
37% 1 mniejsze o okoto 41% w porownaniu z ugi¢ciami belek jednorodnych wyko-
nanych z betonu zwyktego.

3.2.2.2. Wplyw warstwy fibrobetonu na rozktad odksztatcen betonu
na wysokosci przekroju belek

Odksztatcenia betonu na wysokosci belek mierzono za pomoca ekstensometru
DEMEC o bazie 150 mm (w punktach pokazanych na rys. 3.6). Wartosci odksztal-
cen odczytywano przy przyroscie wartosci sity o 5 [kN], zgodnie z planem badan
dla obcigzen doraznych. Wartosci $rednie z trzech pomiaréow odksztatcen dla wy-
branych punktéw kontrolnych (reperéw) w poziomie przekroju belki dla okreslo-
nych poziomow przyrostu sity dla kazdej belki przedstawiono na rysunku 3.30.

Przeprowadzona analiza porownawcza w zakresie odksztatcen maksymalnych
betonu w strefie gornej Sciskanej e [%o] przedstawiona zostata w tablicy 3.17. Ana-
lizg poréwnawcza przeprowadzono, wykorzystujac tzw. wspotczynnik efektywnosci
kq[108,148], obliczony wedtug ponizszej formuty (3.11):

ko =°<N/°<FRC,FRC/N: (3.11)

gdzie:

aN — efekt (odksztalcenia, ugigcia, rysy itp.) pomierzony dla belek jednorod-
nych wykonanych w catosci z betonu zwyklego,

orrcFrRoN — POszezegolne efekty mierzone na pozostatych elementach.

Tabl. 3.17. Analiza poréwnawcza odksztatcen betonu e [%o] dla belek zespolonych FRC/N i kontrolnych typu N i FRC

Srednie wartosci odksztalcen betonu & [%o]

Serie belek F=10 [kN] F =20 [kN] F =30 [kN]
& Ko & Ko & Ko
Kontrolna II N 0,280 1,00 0,580 1,00 0,900 1,00
Zespolona II FRC/N 0,220 1,27 0,420 1,38 0,670 1,34
Kontrolna IT FRC 0,180 1,55 0,380 1,53 0,570 1,58
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Rys. 3.30. Wykresy odksztatcen betonu € [%o] po wysokosci przekroju dla belek serii FRC/N - zespolonej, FRC —
kontrolnej jednorodne;j z fibrobetonu i N — kontrolnej z betonu zwyktego
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen i danych zawartych w tabeli 3.17
stwierdzono, ze maksymalne odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej belek zespo-
lonych serii FRC/N sg nizsze niz belek jednorodnych kontrolnych serii N, natomiast
wyzsze od wartosci odksztatcen otrzymanych dla belek kontrolnych wykonanych
z fibrobetonu serii FRC. Réznica odksztatcen betonu dla belek zespolonych w po-
rownaniu do belek kontrolnych z betonu zwyktego wynosi okoto 33%. Odksztatce-
nia betonu belek zespolonych w poréwnaniu z belkami kontrolnymi serii FRC — jed-
norodnymi sg wyzsze o okoto 18%. Odksztatcenia betonu w strefie Sciskanej belek
serii FRC sa nizsze o blisko 55% od odksztatcen belek jednorodnych. Przyczyna
stwierdzonych efektow jest przegrupowanie si¢ odksztatcen i napr¢zen w belce ze-
spolonej wywotane zespoleniem.

W tablicach 3.18, 3.19 i 3.20 zamieszczono wartosci szerokosci rozwarcia rys
dla poszczegodlnych belek serii B.

Tabl. 3.18. Szerokosci rozwarcia rys Fer = 0,7 Fy (25kN)

Oznaczenie Liczba rys Rozwartosci [x 0,01 mm]
belki n Suma Zwii Srednia Wkm Maksymalna Wi, max
IIN1 7 41 5,86 8
I N2 8 50 6,25 8
11 N3 8 4 525 7
Srednia 44,3 5,79 7,67

Tabl. 3.19. Szerokosci rozwarcia rys Fer = 0,7 Fy (30kN)

. . | Liczba rys Rozwartosci [x 0,01 mm]
Oznaczenie belki ”
n Suma Xwki Srednia Wkm Maksymalna wx, max
II FRC/N1 5 38 7,6 9
I FRC/N2 6 41 6,83 10
II FRC/N3 5 42 8,4 9
Srednia warto$¢ 40,33 7,61 9,33

Tabl. 3.20. Szerokosci rozwarcia rys Fer = 0,7 Fy (35kN)

. .| Liczba rys Rozwartosci [x 0,01 mm]
Oznaczenie belki z
n Suma Xwgi Srednia Wkm Maksymalna Wk, max
II FRC1 7 41 5,85 10
II FRC2 6 29 4,83 7
II FRC3 6 30 5,0 8
Srednia warto$¢ 33,3 5,93 8,33
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Analizg ilosciowa stopnia nasycenia rysami dla wybranych poziomoéw sity
(w zakresie sumy szerokosci rys) zestawiono w tablicy 3.21.

Tabl. 3.21. Analiza poréwnawcza sumy szeroko$ci rys w belkach dla wybranych poziomdw sity

Relacja sumy
szerokosci

rys w belkach F = 20 [kN] F = 25 [kN] F =30 [kN] F =35 [kN]
Iloraz

T R Ll E I e D T R T T

—Zg;fg;iljlégg g:% 1,03 %:% 111 %2—2 1,22 %:Z_i 1,23

Analizujac dane zawarte w tabelach 3.18, 3.19, 3.20, stwierdzono, ze przy ob-
cigzeniu 35 kN suma szerokos$ci rys w belce zespolonej (w porownaniu z belkg jed-
norodna serii N) jest o okoto 20% mniejsza, natomiast w poréwnaniu z belka jedno-
rodna serii FRC jest wieksza o okoto 23%. Stwierdzono znaczaca réznice szerokosci
rys belek serii N w poréwnaniu z belkami serii FRC — szerokosci rys belki N
sa o okoto 46% wicksze niz w belce serii FRC.

Wyniki do§wiadczalne zawarte w tablicy 3.21 sg potwierdzeniem wigkszej efek-
tywnosci w zakresie odksztalcalnos$ci belek zespolonych z udzialem warstwy
z fibrobetonu w poroéwnaniu z belkami jednorodnymi z betonu zwyklego.

3.2.2.3. Wpltyw warstwy fibrobetonu
na nosnos¢ belek zespolonych i kontrolnych

Belki zespolone serii FRC/N oraz belki kontrolne serii N i FRC obcigzane byly az
do zniszczenia. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mechanizm
zniszczenia w belkach zespolonych nie wykazywat poslizgu miedzy warstwa betonu
zwyktego i fibrobetonu.

Nosnosci eksperymentalne na zginanie belek w poszczegélnych seriach zesta-
wiono w tablicy 3.22.

Tabl. 3.22. Nosnosci doswiadczalne belek serii FRC, FRC/N I N

Serie belek Sity niszczace [kN] Sre?:::{;‘:ﬁ:‘ﬁ?:;‘;‘;;?igx? ey
Kontrolna II FRC 48,47, 47,5 9,33
Zespolona I FRC/N 42,42, 425 8,28
Kontrolna II N 36; 36,5; 36 7,11
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Przeprowadzona analiza poréwnawcza w zakresie no$nosci na zginanie belek
zespolonych i kontrolnych przedstawiona zostata w tablicy 3.23. Analizy porow-
nawczej dokonano za pomocg wspdlczynnika efektywnosci m [108] wedtug poniz-
szej formuty (3.12):

F
m = TBFRCERC/N) (3.12)
Fpn

gdzie: Fprrerrony — pomierzona sita niszczaca belki zespolonej FRC/N lub belki
kontrolnej serii FRC, F,, y— pomierzona sila niszczaca belki kontrolnej serii N.

Tabl. 3.23. Analiza poréwnawcza no$nosci belek na ich zginanie za pomocg wspotczynnika m[159]

Rodzaj belki m

Kontrolna FRC 1,31
Zespolona FRC/N 1,16
Kontrolna N 1,00

Poréwnujac nosnosci belek zespolonych z nosnoscig belek jednorodnych typu
N, stwierdzono, ze no$no$¢ belek zespolonych jest §rednio o 16% wigksza, nato-
miast no$nos$¢ belki zespolonej w porownaniu z belka jednorodng typu FRC jest
0 14% mniejsza. Najwicksza nos$noscig charakteryzowatla si¢ belka kontrolna jedno-
rodna typu FRC.

Wyniki badan do§wiadczalnych (tabl. 3.22) potwierdzajg rowniez wigksza efek-
tywno$¢ w zakresie no$nosci na zginanie belek zespolonych z warstwg fibrobetonu
w porownaniu do belek jednorodnych.

3.2.3. Badania belek zespolonych i kontrolnych
w skali naturalnej z nadbetonem BWW

Na podstawie monitorowania zarysowan badanych elementow stwierdzono, ze
pierwsze rysy prostopadte rejestrowano w strefie czystego zginania przy obcigzeniu
Po = 10 kN (dla belek BWW) i P, = 10 kN (dla belek zespolonych z nadbetonem
BWW). Przy wzroscie obcigzenia, w odrdznieniu od belek N, w belkach BWW re-
jestrowano wieksza liczbe rys prostopadlych. Nalezy podkresli¢, ze liczba rys i ich
szeroko$¢ rozwarcia dla belek BWW i BWW/N (z nadbetonem BWW) praktycznie
nie réznita si¢. Na rysunku 3.31 przedstawiono otrzymang na podstawie badan do-
swiadczalnych oraz obliczen numerycznych zaleznos$¢ ,,moment zginajacy-ugiecie”,
na rysunku 3.32 — ,,moment zginajacy-krzywizna”, a na rysunku 3.33 zmian¢ sztyw-
nos$ci przy zginaniu podczas obciazenia.
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Rys. 3.31. Wykres zalezno$ci moment zginajacy-ugiecie belek serii C: N — kontrolnych, BWW/N — zespolonych
i BWW — kontrolnych z betonu wysokiej wytrzymatosci
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Rys. 3.32. Wykres zalezno$ci moment zginajacy-krzywizna dla warto$ci do$wiadczalnych belek serii C oraz war-

tosci otrzymanych z obliczen numerycznych: N - kontrolnych, BWW/N — zespolonych i BWW — kontrolnych
z betonu wysokiej wytrzymato$ci, BETA — wartosci z obliczerh numerycznych
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Rys. 3.33. Wykres zalezno$ci moment zginajacy-sztywnos¢ wartosci doswiadczalnych belek serii C: N — kontrol-
nych, BWW/N - zespolonych i BWW - kontrolnych z betonu wysokiej wytrzymato$ci

W celu dokonania analizy wytgzenia elementu rejestrowano przebieg rozwoju
zarysowania postepujacego w miare wzrostu obcigzen oraz rozwierania si¢ rys. Prze-
bieg zarysowania obserwowano przy wybranych poziomach obcigzenia. Rysy nu-
merowano w kolejnosci ich powstawania. Pomiar szeroko$ci rys obejmowat strefe
statego momentu (na dtugosci okoto 1m).

Analiza porownawcza stopnia morfologii rys polegata na wyznaczeniu sumy
szerokosci rys dla wybranych pozioméw sity oraz wyznaczeniu $redniej szerokosci
rysy. Rysy analizowano na $§rodkowym odcinku czystego zginania o dtugosci okoto
Im. Wyniki obliczen $redniej i sumarycznej szeroko$ci rys w belkach w skali natu-
ralnej zamieszczono w tablicy 3.24.

Tabl. 3.24. Srednia i sumaryczna szerokosé rys w belkach w skali naturalnej wg B. Sadowska-Buraczewska [148]

Sila Kontrolna BWW Zespolona BWW/N Kontrolna N
F Srednia Suma Srednia Suma Srednia Suma

[KN] | szerokosé rys | szerokosci rys | szeroko$é rys | szerokosci rys | szerokosé rys | szerokosci rys
5 - - - - 0,020 0,04
10 0,010 0,04 0,010 0,01 0,029 0,29
15 0,018 0,15 0,010 0,09 0,025 0,47
20 0,024 0,39 0,021 0,23 0,026 0,55
30 0,040 0,64 0,029 0,50 0,049 0,84
40 0,052 0,78 0,050 0,61 0,067 1,08
50 0,080 1,22 0,076 1,00 0,089 1,63
60 0,093 1,39 0,118 1,42 0,126 1,89
70 0,117 1,75 0,133 1,47 0,131 1,71
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Analize ilo$ciowg stopnia nasycenia rysami (w zakresie sumy szerokos$ci rys)
zestawiono w tablicy 3.25.

Tabl. 3.25. Analiza poréwnawcza sumy szerokosci rys w belkach wg B. Sadowska-Buraczewska [148]

Relacja sumy
szerokosci rys F =30 [kN] F =40 [kN] F =50 [kN] F =60 [kN]
w belkach/ Iloraz
Twk Belka N 0,84 1,08 1,63 1.89
TwiBelkaBWWN | 050 | P08 | o061 | B77 | G100 | D63 | G4 | 133
Twk Belka N 0,84 1,08 1,63 1.89
TwiBelka BWW | 064 | 31| o7 | 138 | T | 134 73 | 136
wk Belka BWW | 0,64 0,78 1,22 1,39
swiBelkaBWWN | 050 | U¥ | o061 | B | G0 | V22| G | 098

Analizujac warto$ci wspotczynnikow szerokosci rozwarcia rys (tabl. 3.25)
stwierdzono, ze przy obcigzeniu SOkN suma szerokosci rys w belce zespolonej serii
BWW/N w poréwnaniu z belka jednorodna serii N jest az 0 63% mniejsza, natomiast
w poréwnaniu z belka jednorodnag serii BWW — jest mniejsza o okoto 22%. Rdéznice
te maleja wraz ze wzrostem obcigzenia i tuz przed zniszczeniem sg wyraznie mniejsze.

Srednia szeroko$é rys na odcinku srodkowym w belce zespolonej jest porowny-
walna ze $rednig szerokoscia rys w belce kontrolnej serii N (przy sile 70kN réznice
wynosza zaledwie 1,5%). Srednia szeroko$¢ rys w belce zespolonej serii BWW/N
jest przed zniszczeniem nieco wicksza niz w belce kontrolnej serii BWW (przy sile
70kN réznice wynosza ok. 14%).

Na podstawie morfologii zarysowania w belkach stwierdzono wieksza efektyw-
no$¢ w zakresie odksztatcalno$ci belek zespolonych z udzialem warstwy BWW
w porownaniu z belkami jednorodnymi z betonu zwykltego serii N, a takze z belkami
serii BWW (tabl. 3.26).

Tabl. 3.26. Analiza poréwnawcza $rednich ugie¢ [mm] belek zespolonych serii BWWI/N oraz kontrolnych serii
BWW i N [148]

Relacja §rednich ugieé _ _ _ _
acla Srednieh USIEC | =35 [KN] | F =45 [kN] F=65[kN] |F=15[KkN]
aBelka BWW/N 6,419 8.450 12,592 15,098
aBelka N 8678 |74 (11536 |73 1814 |%09 |2p878 | 0:66
aBelka BWW/N 6.419 8.450 12,592 15.098
aBelka BWW 6475 |99 19004 094 113490 |93 | 15013 |095

Zarejestrowane warto$ci ugie¢ (rys. 3.31) potwierdzaja, ze zespolenie betonu
zwyktego i BWW w badanych elementach zZelbetowych korzystnie wpltywa
na zmniejszenie ugiec (czyli wzrost sztywnos$ci elementu zespolonego) w porowna-
niu z elementami jednorodnymi, wykonanymi w catosci z betonu zwyktego.
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Po zarysowaniu ugiecia belek zespolonych sa mniejsze niz ugigcia jednorod-
nych belek kontrolnych z BWW.

Wyniki badan przedstawione na rysunku 3.33 i w tablicy 3.26 wskazujg, ze ze-
spolone belki zelbetowe wykonane z udzialem warstwy BWW maja wyzsza sztyw-
no$¢ na zginanie pod obciazeniem krotkotrwaltym w porownaniu ze sztywnoscia be-
lek jednorodnych z betonu zwyktego. Ugigcia belki zespolonej sag mniejsze o okoto
29% w poréwnaniu do ugig¢ belki wykonanej catkowicie z betonu zwyktego.

Ugiecia belek zespolonych sa mniejsze o ok. 5% w poréwnaniu z ugieciami be-
lek kontrolnych serii BWW (wykonanych catkowicie z betonu wysokowartoscio-
Wwego).

W belkach zespolonych stwierdzono korzystny wplyw warstwy BWW na
zmnigjszenie ugied.

Rozktad odksztatcen na wysokosci przekroju okreslonych numerycznie poka-
zano na rysunku 3.34.

Wysokos¢ przekroju [mm]

Odksztatcenia betonu € [%o]

e=Je=5 KNmM e=@==15kNm ===35kNm

Rys. 3.34. Rozktad odksztatcen betonu na wysokosci na podstawie obliczeh numerycznych

Analizujac odksztatcenia na wysokosci przekroju w poszczegdlnych belkach dla
danego poziomu sity, mozna zauwazy¢ zmniejszenie wartosci odksztatcen betonu
w strefie $ciskanej belek zespolonych w porownaniu do belek jednorodnych wyko-
nanych catkowicie z betonu zwyklego i wysokowarto§ciowego. Potwierdzaja to
wczesniejsze wyniki badan doraznych w zakresie maksymalnych odksztatcen kra-
wedziowych w strefie $ciskanej. Wykresy te wyraznie wskazuja na korzystne efekty
redukcji odksztalcen betonu w belkach zespolonych w odniesieniu do belek kontrol-
nych serii N i BWW.
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Wyniki badan przedstawiaja korzystng odksztatcalno§¢ belek zespolonych
z warstwg BWW w poroéwnaniu z belkami kontrolnymi serii N, a takze serii BWW.

Odksztatcenia wiokien belek zespolonych sg mniejsze na catej wysokosci prze-
kroju. Efekty te sg widoczne na wysokosci strefy Sciskanej belki zespolonej, ktora
w danym przypadku ma nieco wigkszy zasigg niz w belkach kontrolnych serii
BWW.

3.2.3.1. Wptyw warstwy BWW na nosnos¢ belek

W celu okreslenia wptywu warstwy BWW na no$nos¢ belek — belki obcigzano az
do zniszczenia. Stwierdzono, ze mechanizm zniszczenia belek zespolonych nie wy-
kazywat poslizgu w styku migdzy warstwa betonu zwyktego a BWW. Nosnosci eks-
perymentalne na zginanie poszczeg6lnych serii belek zestawiono w tablicy 3.27,
a analize¢ porownawcza no$nosci na zginanie w tablicy 3.28.

Tabl. 3.27. No$nosci doswiadczalne belek w skali naturalnej [148]

Serie belek SilyFn;:{zl\?]zqce Srednia Il:;énl;olfiés:l(zsgf;)y;rlieerrmlna (mo-
Kontrolna BWW 93;93; 95 46,05
Zespolona BWW/N 97,7, 95; 95 47,37
Kontrolna N 75,47;73,3; 72,3 36,23

Tabl. 3.28. Analiza poréwnawcza no$nosci na zginanie belek

Relacja nosnoslcllol::zzglname 123 Iloraz wartosci Wskaznik przyrostu nos$nosci
Belka BWW/N 47.37 131
Belka N 36,23 ?
Belka BWW 46.05 1.27
Belka N 36,23 ?
Belka BWW/N 47.37 1.03
Belka BWW 46,05 ’

Analizujac wyniki badan w zakresie no$nosci belek zespolonych w stosunku do
nos$nosci belek jednorodnych serii N, zauwazamy, ze no$nos¢ belek zespolonych jest
$rednio o 31% wyzsza. Jednocze$nie no$nosc¢ belki zespolonej jest niewiele wyzsza,
tj. o okoto 3%, niz belek kontrolnych wykonanych catkowicie z BWW.

Wyniki badan w zakresie odksztatcalnosci przedstawione w podrozdziale 3.2.3
i wyniki badan doswiadczalnych potwierdzaja wigksza efektywnos¢ w zakresie no-
$nosci na zginanie belek zespolonych z warstwg betonu wysokowartosciowego
w pordéwnaniu do belek jednorodnych.
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3.2.4. Badania belek pod obcigzeniem diugotrwalym

3.2.4.1. Podstawy teoretyczne do obliczenia stanu
naprezeniowo-odksztatceniowego w przekroju zespolonym
od zjawisk reologicznych

Podstawowym zagadnieniem przy projektowaniu i wykonywaniu konstrukcji zespo-
lonych (warstwowych) z nadbetonu BWW jest ocena stanu napr¢zeniowo-odksztat-
ceniowego, ktory powstaje w przekrojach takich elementéw w wyniku dzialania sit
wymuszonych, pochodzacych z rozwoju odksztalcen skurczowych w warstwach
elementu.

Nalezy podkresli¢, ze do tego czasu opracowano do$¢ rozwinigtg grupe modeli
obliczeniowych, i to gléwnie dla przypadkéw ogdlnych. Dla modeli tych mozna za-
stosowac nastepujaca klasyfikacje:

1. Modele uwzgledniajgce pelna wspotprace ,,nowego” betonu i ,,prefabrykowa-
nej” konstrukcji bez uwzglednienia poslizgu wystepujacego w styku podczas
twardnienia betonu monolitycznego.

2. Modele uwzgledniajace rozwdj poslizgu i cechy sprezysto-plastyczne betonow.
W jednym i drugim przypadku rozwigzania mogg by¢ otrzymane z uwzglednie-

niem lub bez uwzglednienia relaksacji naprezen rozciggajacych w wyniku rozwoju
odksztatcen plastycznych (petzania). Wymienione modele szeroko przedstawiono
w pracach [10,19,45,167] i innych. Wszystkie ostatnio opracowane modele bazuja
na pracy H. W. Birkenlanda [19], a podstawowa hipoteza jest w nich zastosowanie
tzw. ,,analogii sprezenia elementu” (prestress analogy) [12,15,192]. Wedlug przed-
stawionej hipotezy sita wymuszona, ktéra powstaje w wyniku roznicy odksztatcen
skurczowych w warstwach elementu, zast¢puje si¢ sitg sprezajacg w moment, ktory
jest przytozony w $rodku cigzkosci przekroju zespolonego.

Odksztatcenia swobodne skurczowe nadbetonu i czesci prefabrykowanej, ktore
powstajag w wyniku zmian strukturalnych (skurcz powietrzno-suchy i skurcz autoge-
niczny), w przypadku konstrukcji warstwowej sa ograniczone przez kolejne warstwy
w wyniku potgczenia, ktore wystepuje w styku dwoch betonoéw. Stopien ogranicze-
nia odksztatcen (i odpowiednio napr¢zen) skurczowych moze by¢ wyrazony na pod-
stawie [22] jako stosunek naprezen faktycznych powstajacych przy dowolnym po-
ziomie (stopniu) ograniczenia G 1 naprgzen, ktdre hipotetycznie moga powstaé
przy praktycznie catkowitym ograniczeniu odksztalcen ofun (€rest = 0):

= Trest (3.13)

Ofull’
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Fsh
[T

Fsh

Rys. 3.36. Przemieszczenia w ptaszczyznie styku w wyniku rozwoju odksztatcen skurczowych wg [22]

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku elementow belkowych i ptytowych ograni-
czenie nalezy uwzgledni¢ przy dwoch stopniach swobody: w kierunku podtuznych
(jako sztywnos$¢ osiowa) 1 w kierunku zginania (jako sztywnos$¢ przy zginaniu).

W konstrukeji warstwowej odksztatcenia skurczowe sa ograniczone tylko cze-
sciowo, co prowadzi do obnizenia naprezen rozwijajacych si¢ w betonie na skutek
skurczu. W przypadku ogoélnym, przy zalozeniu wspotpracy warstw w styku (bez
rozwarstwienia), rozwigzanie problemu moze by¢ sformutowane na podstawie prac
[19,22,38,167].

Na rysunku 3.36 przedstawiono podstawowy schemat obliczeniowy belki wol-
nopodpartej, dla ktorej wystepuje réznica w odksztatceniach skurczowych w kolej-
nych warstwach betonowych, z ktorych sktada si¢ element.
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Rys. 3.37. Schemat obliczeniowy do okreslenia stanu naprezeniowo-odksztatceniowego belki zespolonej na pod-
stawie modelu ,presstress analogy” wg [22]

Na rysunku 3.37 dla belki statycznie wyznaczalnej zastosowano nastepujace
oznaczenia:
02,1, 02— haprezenia rozciagajace w warstwie nadbetonu,
Ve — Srodek cigzkosci przekroju zespolonego,
hy, Az, Sz, J» — odpowiednio charakterystyki geometryczne nadbetonu,
hi, A1, Sy, J1 — charakterystyki geometryczne prefabrykatu.

W zaproponowanym w [22] algorytmie obliczeniowym zostaly takze przyjete
nastgpujace wspotczynniki wspomagajace (3.14):

n= hz /h],' Oc = Ecm,z /Ecm,],' zZ :Az /A],' i :Jz /J]. (3.14)

Przy obliczeniu stopnia ograniczenia przyjeto nastepujace zatozenia:

e w pierwszym przyblizeniu beton monolityczny i prefabrykowany pracujg w sta-
nie liniowo-sprezystym,

e wspotczynnik Poissona v=0 i przekrdj czesci monolitycznej jest prostokatny,
lecz cze$¢ prefabrykowana moze by¢ dowolnej formy (dowolnego ksztattu),

e hipoteza przekrojow ptaskich (Bernoulliego) dla przekroju zespolonego (nie na-
stepuje rozwarstwienie w styku w wyniku oderwania warstw),

e zabezpieczona petna przyczepnos¢ w styku pomiedzy warstwami,

¢ wykonane obliczenia mogg by¢ zastosowane dla belek ze stosunkiem I/h >s
(slender beams).
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Dla belek sztywnych (//h < 5) nalezy wprowadzi¢ dodatkowe poprawki.

Zaproponowano autorska metode obliczen, polegajacg na wyznaczeniu sity roz-
ciggajacej Nany, ktora nalezy przylozyé, zeby kompensowaé odksztalcenia skurczu
niezwigzanego (swobodnego) & r. Sila rozciggajaca Ngh jest rOownowazona przez
site $ciskajaca N 1 moment zginajacy Mgn przytozony w srodku cigzkosci prze-
kroju zespolonego (rys. 3.36).

Stan naprezenia ocenia si¢ wedlug zasady superpozycji sit w przekroju zespolo-
nym Nsh,t, Nsh,c, Msh,c-

W przypadku ogoélnym, wg [22], stopien ograniczenia p moze by¢ przedsta-
wiony wyrazeniem (3.15):

O2,res 02,fulltON2t0M,2

u= = =1—py —tum, (3.15)

02, full 02, full

gdzie: un— stopien ograniczenia w kierunku sztywnosci osiowej, obliczany z zalez-
nosci (3.16):

ON,2 acA 1 1

=— = = = 3.16

Hn Oafun  AcZ+1  1+1/acZ  q4Eemider’ ( )
Ecm,24c,2
oraz [ — stopien ograniczenia przy zginaniu z zaleznosci (3.17):

fy = — oMz _ NilVe2—Yec) . 1 _ AZ(Y{:,Z _Yr.‘,c)[“c(hl_Yr.‘,c)]
M= = - 2 3
02, full w; Ecm,2€sh,f,2 L1441 (Yeo—Ye2) +acla+Az(Ye2—Yec) )
(3.17)

Wielko$¢ W, obliczamy ze wzoru (3.18), uwzgledniajacego $rodek cigzkosci
przekroju zespolonego:

Wz — Iecomp _ 11+A1(3’c,c‘3’c,2)2+ac(IZ+A2(J’c,2_ZVc,c)2 (318)

- )

Yc,2 “c(hl_Yr:,r:)

_ S1+acS;

Wspotczynnik pn charakteryzuje stopien ograniczenia osiowego, w zaleznosci
od sztywnosci osiowej, a wspotczynnik pnv — stopien ograniczenia przy zginaniu,
w zaleznosci od sztywnosci przy zginaniu. Nalezy podkresli¢, ze otrzymane rozwig-
zanie jest bliskie podejscia stosowanego wedtug [22].

Graficzne przedstawienie wzoru (3.18) pokazano na rysunku 3.38.

Zgodnie z zaproponowanym autorskim algorytmem obliczeniowym wykonano
obliczenia numeryczne.

W obliczeniach i analizach numerycznych zostaly przyjete nastepujace dane
wejsciowe: wspotczynnik sprezystosci dla czesci ,,prefabrykowanej” Ecp,1 =25 GPa,
dla czegsSci ,,monolitycznej” z betonu wysokowartosciowego (fon, =98 MPa,
Ecnp = 44 GPa); przekroj prostokatny z réwna szerokoscig przekroju (b, = by).

— $rodek cigzkosci przekroju zespolonego.
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Na podstawie rysunku 3.37 mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik charakteryzu-
jacy stopien ograniczenia 0siowego Ly Wzrasta wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy
nabetonu 4. Wspotczynnik py, charakteryzujacy ograniczenie od zginania, na po-
czatku wzrasta wraz ze wzrostem grubosci warstwy nadbetonu /,, osiggajac maksy-
malne wartosci, nastgpnie maleje praktycznie do zera (0) i kiedy srodek ciezkos$ci
przekroju zespolonego znajduje si¢ w nadbetonie (warstwie nadbetonu), przyjmuje
warto$¢ mniejsza niz zero (patrz rys. 3.38).

T (w)rest/ T2,
1,0
08
T-Jin- L
0,6 \< 0.50 0.51
0,48 —
0,44 JK 0,47
0.4 .

025 < n
02

,UM\O,ZO

-0,07

0 0.5 1.0 15 2,0
h=h2/h1

Rys. 3.38. Zalezno$¢ wspotczynnikdw y, pn, um od stosunku n = hz / ht, przy ac = 2,0, b1 = b2

M
1,0

0.8

Nos 0c=2/0
0.6 :
! N\ |_—"lo48 \
04 [ — T
v Jo2s -1020 | ° ?‘
AN PR A=0,5 ~

0,2

' Oc=f1,0 \
0

02 04 06 08 10
z=h2/h1

Rys. 3.39. Zalezno$¢ wspétczynnika ograniczenia (u=1- un— v od stosunku z = hz / h, przy réznych wartosciach
Uc = Ecm,Z / Ecm,1, b1=b2
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Nalezy podkresli¢, ze dla wybranych parametrow (7, o) wptyw ograniczenia
globalnego jest znaczacy przy n = hy / hi mniejszym niz 0,3. Dla warto$ci n wigk-
szych niz 0,3 ogolny stopien ograniczenia, wyrazony wspotczynnikiem p, jest staty
1 nie zmienia si¢ w zakresie 0,5-0,6.

W pracy [167] przeprowadzono analizy dotyczace zmian globalnego wspot-
czynnika pdla r6znych materiatdw i warunkoéw brzegowych (patrz rys. 3.38).

Odksztatcenia plastyczne (petzanie mtodego betonu) powoduja relaksacje na-
prezen rozciggajacych w nadbetonie i obnizajg ich warto§¢é. W podejsciu inzynier-
skim, sformulowanym z zastosowaniem wspotczynnikow sprezystosci zastepezych
Wg [22], E" om1 = Eemi | (1401(0)) i E* cm2 = Eemz / (1+2(£)), a podstawowe rownania
dla wyznaczenia naprezen maksymalnych moga by¢ zapisane w przypadku ogdlnym
(3.19):

ap(1-2)[at(1-2)%+22(3+2)]  Eem2@esn Ecma(t)egn(r)

Cemax(®) = D@2 1rean P Trean O

gdzie:
o = Etma _ Ecma/(1+ ¢1(0) _ Ecma1(1+ ¢,(1))
‘ Etmz  Eema/(1+@2(80))  Ecma(1+ @1(0))
przy Eemp = Eemi 1 ¢1 (£) = 0.

Przy sformutowaniu zagadnienia w ujgciu rozszerzonym, z uwzglednieniem
rozwoju skurczu w czasie, a szczegolnie w mtodym betonie, napr¢zenia przy petnym
ograniczeniu mogg by¢ przedstawione przy zastgpieniu procedury catkowania pro-
cedurg sumowania (wzor 3.20):

~ 1+ @,(t)

apAT;+Ag;
% [R(tiz1;tj—1) + R(tiv1; L]

(3.20)

0(ti+1) = Ljy1805(ti1) = Xjyr —

We wzorze (3.20) wspotczynnik relaksacji R[t, t ] obliczamy wg [22] z zalezno-
sci (3.21):

el
naz
R[t,t] = Egn(t) |1~ %I' (3.21)

I a1 (e % |

E.n () — wspotczynnik sprezystosci betonu przy ¢ dla betonu w mtodym wieku (do
28 dni) obliczany jest wg [22] ze wzoru (3.22):

0,5
Bem(¢") = Eemzo {expls(1 = 2] (3.22)

Parametry d,, d,, p przyjmowane sg z tablicy 3.29.
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Tabl. 3.29. Wartosci parametréw d1, dz, p wg [22]

beton di d2 p
BWW 0,440 0,877 0,795

W przypadku ogoélnym naprezenia w nadbetonie przy odpowiednim stopniu
ograniczenia moga by¢ obliczone na podstawie zaleznoSci:

02, max (t) =0 (tiﬂ) U, (323)

gdzie: ¢ (tir1) — maksymalne napr¢zenia kumulatywne w dowolnym czasie, obli-
czone wg wzoru (3.19).

W przypadku ogdlnym odksztatcenia wymuszone betonu od skurczu i tempera-
tury mogg by¢ zapisane dla dowolnego czasu:

€x,shres (ti_,_%) = Z§'+1[(Ao_x,c)j](ti+%: tj)] + Ene (ti+%’ t%) (3.24)

gdzie:
t; 1 — poczatek i koniec i-tych czasowego interwalu,
2
Ex (tl. +1> — odksztatcenia w kierunku osi x w koncu i-tych czasowego inter-
2

watu (odcinka),
(Aoyc); — przyrost naprezen na j-tym czasowym odcinku,
Esne(t;,1,t1) — réznica odksztatcen skurczowych wzdtuz osi od ti2 do fi+12.
2 2

Wartos¢ | (tl. "y tj> obliczamy, korzystajac z formuty (3.25):

_ 1 o(tiy1/2.ti)
J (tH%, tj> = Eone)) + Eomzs (3.25)
Wiek betonu z uwzglednieniem temperatury obliczamy wg [202] (3.26):
t =Y Atjexp[13,65 — %] (3.26)
273+T_0

Réznica (przyrost) odksztatcen na i-th i(i— 1) — th (rys. 3.28), czasowym od-
cinku z zastosowaniem réwnan (3.27) i (3.28):

(Aex,c)i =& (ti%) — & (t(i—1)+%) = (Aax‘c)i] (tH%, ti> +

+ X5 [(Boy ), M] + (Aesh,f)i , (3.27)

J Ecm2s8

A(p(ti, tj) = (ti+%’ tj) —Q (t(i—1)+%’ tj). (3.28)
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Przy obliczeniu maksymalnych naprezen w nadbetonie (przyjmujgc jako od-
ksztalcenia skurczowe, Agg, s jest réznicg pomiedzy skurczem swobodnym czgsci
prefabrykowanej i nadbetonu) przyjmuje si¢, ze odksztalcenia zwigzane (Agy); = 0
(absolutnie sztywne ograniczenie) (wzor (3.29)):

(Aaxrc)i- ](ti_‘_%,tj) §.=1[(Aaxrc)j%]+(msh,f)i=0. (3.29)

m,28

Rozwigzujac rownanie wzglednie (Aax,c)l,, otrzymujemy przyrost naprezen w

betonie monolitycznym rowny (wzor (3.30)):

(AO'er), = Fom(®) ' {(Agx,c)i - 3‘:1[(A0'x,c) : —q;(ti’tj)] - (Agsh,f).}-
! Ecm(fi)<p<ti+l,ti) J Ecm,28 i
- N2 7/

1+
Ecm,28

(3.30)
Naprezenia na i-tym odcinku czasowym 6, (¢) obliczmy wg wzoru (3.31):

Gx,c(ti) = Gx,c(ti—l) + (Aax,c)i . (3-31)

Wspdtczynnik petzania w przypadku betonu mtodego wieku moze by¢ przyjety
na podstawie [201] w postaci (3.32):
03

t—to
— _ti
Pt to) = @o [ BH+tZO] ) (3.32)

gdzie:
2
@0 = 5,31 (Em—“") - 1) +1,11,

Ecm,28
( 0 < Ecpn(t)/Ecm,28 < 0,346 \
| By =1+%10" |
i 0,346 < Zem® 4 t

cm,28

By = 40,5 (—’;""“) - 0,346) +0,485
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a) zalezno$¢ rozwoju odksztatcen skurczowych Aesh,f
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b) naprezenia sprezyste

oc

ejuazaideu

c) przyrost odksztatcen sprezystych i petzania w czasie

AEsh

t1+12 t2 to+12 t3 t3+12 14
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W
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0

Rys. 3.40. Schemat do obliczen naprezen zwigzanych skurczowych: a) zalezno$¢ rozwoju odksztatcen skurczo-

wych Aeshf, b) naprezenia sprezyste, ¢) przyrost odksztatcen sprezystych i pelzania w czasie
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W pracach Baushausen i in. [15] przedstawiono wyniki badan belek zespolo-
nych z uwzglgdnieniem relaksacji. Pokazano, ze w wyniku rozwoju odksztatcen pla-
stycznych (relaksacji napr¢zen w wyniku pelzania betonu) napr¢zenia w betonie mo-
nolitycznym wynosza 40-50% w porownaniu do naprezen obliczonych tylko
z uwzglednieniem odksztatcen sprezystych.

W wyniku r6znicy odksztatcen skurczowych w nadbetonie i czgsci prefabryko-
wanej w styku powstaja naprgzenia §cinajace. Wg [22] naprgzenia §cinajace koncen-
truja si¢ na odcinkach koncowych styku dtugosci okoto 34, (5, — wysokos¢ nadbe-
tonu) (rys. 3.41).

Tsh,j Tsh,j

NS ~
N ~ s 7 z
S 2
& I I
T T
= x| | |
- i | X

HOR s

~3h2 ~3h2

Rys. 3.41. Rozkiad naprezen Scinajacych w styku wg [22]

Dla naprezen $cinajacych w styku t,,; w przypadku belki wolnopodpartej poka-
zanej na rysunku 3.41 przyjmujac [, = 3/, otrzymujemy:

2 Ngsn
Tmax,sh,j = 3 bhy (3.33)

gdzie: b — szerokos$¢ styku, Ny, — sita rozciggajaca w nadbetonie; w przypadku ogoél-
nym obliczamy ja jako (3.33 a):

h
Nt,sh = fO ’ Gres(z)bdz- (3.333_)

W przypadku belki wolnopodpartej (rys. 3.41) maksymalne napr¢zenia $cina-
jace mozna zapisa¢ (z uwzglednieniem petzania) (3.34):
ac(1+4z+622-323+(ac~1)(1-2)*)  Ecma

wet@Dla-m—zm gy G390

Tmax,sh, Jj =

2
3

Wzor (3.35) moze by¢ zapisany z uwzglednieniem podatnos$ci styku (niepelna
przyczepno$¢) wg [39,168] w nastepujacej postaci (rys. 3.36):

acz(1-2)[1-32(1-2)+(ac-1)(1-2)3] Ecma s h
_ act(ac—1D|ac(1-z)*—z*] 1+¢@4 (t) €S sinhAx
Tsh,j (o) = L coshAL/2’ (3.35)
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gdzie:
) = —@eDlat=at=z 1@ w2
acz(1-2)[1-3z(1-2)+(a.—1)(1-2)3] Eqn(1) h °
s ®
N X : o
= z
HOR | A
L/2 L/2 .
J-———X———f

Rys. 3.42. Schemat do obliczenia naprezen $cinajacych w styku

Wspdtczynnik k jest tradycyjnie otrzymywany z zalezno$ci ,,t — & dla styku
konstrukcji zespolonej. Wspotczynnik k moze by¢ rowniez okreslony jako modut
sieczny z zalezno$ci ,,T — 07, a sama zalezno$¢ moze by¢ przedstawiona w postaci
liniowej zaleznos$ci (3.36):

Tgn,j(X) = K - §(x). (3.36)

Obszerne badania pracy styku konstrukcji zespolonej ,,beton—beton” przedsta-
wiono w publikacjach [69,70,71,80].

3.2.4.2. Ugiecia dtugotrwate belek

Dla przeprowadzonych badan doswiadczalnych ugie¢ dtugotrwatych belek przepro-
wadzono ich analiz¢, a wyniki badan i obliczen zamieszczono w tablicy 3.30. Za-
wiera ona dane dotyczace wartosci doswiadczalnych ugieé¢ pod obcigzeniem doraz-
nym i dlugotrwalym belki zespolonej i kontrolnej serii N. Wartosci ugi¢e¢ odniesiono
do poréwnawczego poziomu sity obcigzajacej F = 37,8 kN w celu okreslenia roznic
przyrostow ugiecia w czasie.

Tabl. 3.30. Procentowy przyrost ugie¢ diugotrwatych belki zespolonej w poréwnaniu z belkg kontrolng wg B. Sa-
dowska-Buraczewska [148]

o Ugiecie Ugiecie dlugotrwale | Procentowy przyrost
Seria belek dorazne ax po 180 dniach a4'% | ugieé¢ dlugotrwalych
F [kN] o
[mm] [mm] [%]
Kontrolna N 378 9,32 14,25 53
Zespolona BWW/N ’ 6,72 9,08 35

Analize przyrostu ugie¢ dlugotrwatych belki zespolonej w poréwnaniu z belka
jednorodna z betonu zwyktego przedstawiono w tablicy 3.31.
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Tabl. 3.31. Analiza poréwnawcza w zakresie ugie¢ diugotrwatych wg B. Sadowska-Buraczewska [148]

Relacja ugieé¢ dlugotrwalych

Ugiecie dlugotrwale

Ugiecie dlugotrwale

Roéznica w ugieciach

. 180 R .
dla belek/Tloraz p0234 godz. po 80 dniach aq be}kl zespolor.lej
ag* [mm] [mm] i kontrolnej
Belka BWW/N 6.85 9.08
Belka N 9,42 14,25 0,73 0,64

3.2.4.3. Odksztatcenia dtugotrwate betonu

Odksztatcenia betonu na gornej powierzchni belek mierzone byly za pomocg tenso-
metrow elektrooporowych RL 300/50 o bazie 50 mm i rejestrowane poprzez system
telemetryczny [148]. Warto$ci odksztatcen okreslano jako $rednig z dwoch pomia-
row. Wyniki pomiaréw wartosci odksztatcen na gérnej powierzchni belek zesta-
wiono w tablicy 3.32, okre$lajac przyrosty procentowe odksztatcen po 180 dniach
trwania eksperymentu.

Tabl. 3.32. Procentowy przyrost odksztatcen betonu belki zespolonej w poréwnaniu z belkg kontrolng
wg B. Sadowska-Buraczewska [148]

Poziom | Odksztalce- Odksztalcenia Procentowy przyrost
Seria belek sily nia dorazne | dlugotrwale po 180 dniach odksztalcen
F [kN] & [%o] £c,a'8 [%o] w czasie [%]
Kontrolna N 378 0,926 1,890 104
Zespolona BWW/N ’ 0,504 0,941 87

Tabl. 3.33. Analiza poréwnawcza w zakresie odksztatcen diugotrwalych betonu w strefie Sciskanej wg B. Sadowska-
Buraczewska [148]

Rehigaogfx;ftiifen Odksztalcenia | Odksztalcenia dlugotrwale | Roznica odksztalcen belki
g/norazy dorazne & [%o] | po 180 dniach £c,a'3 [%o] zespolonej i kontrolnej
Belka BWW/N 0.504 0.941
Belka N 0,926 1,890 0,54 0,50

Przyrost odksztatcen betonu belki zespolonej wzrost w czasie 180 dni o okoto
87%, natomiast odksztalcenia betonu belki kontrolnej serii N az o 104%.

Badania dlugotrwate belki zespolonej i kontrolnej serii N wykazaty korzystny
wplyw efektow reologicznych na ugiecia i odksztatcenia betonu w belkach zespolo-
nych z warstwg BWW w poréwnaniu z belkg jednorodna serii N.

Wyniki eksperymentalne potwierdzily bardziej korzystne efekty odksztatcalno-
$ci dlugotrwatej belek zespolonych z warstwa BWW w poréwnaniu do belek jedno-
rodnych serii N.



Rozdziat 4. Badania doswiadczalne

ptyt zespolonych z udziatem

betonéw wysokowartosciowych i fibrobetonéw
— badania wiasne

Dokonujac przegladu dostepnej autorowi literatury, stwierdzono, ze prac badawczych
z uzyciem fibrobetonow jako warstwy wzmacniajacej w zespolonych elementach pty-
towych jest bardzo niewiele [42, 43, 44, 160, 184], natomiast mozna odnalez¢ kilka
opracowan poswigconych badaniom i analizom plyt Zelbetowych [13, 21, 48, 168].
Wiele jest natomiast prac po§wigconych badaniom materialdow nowej generacji, np.
betonéw BWW czy FRC [8, 10, 11, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 34, 60, 61, 76, 77, 78,
91,96, 113,118, 129, 130, 131, 132, 133, 169, 170, 171, 179, 180, 181].

4.1. Przygotowanie elementéw badawczych

Zbrojenie ptyt stanowita siatka zbrojeniowa z pretow ¢ 8 co 70, gatunku B500SP.
W plycie zespolonej grubos¢ warstwy fibrobetonu przyjeto jako 30 mm, tj. okoto
37% wysokosci catkowitej plyty. Schemat zbrojenia przedstawia rysunek 4.1.

Do wykonania mieszanki betonowej z wtoknem rozproszonym uzyto cementu
CEM 1 52,5, piasku kwarcowego o srednicy 0,2—0,8 mm, mikrokrzemionki i super-
plastyfikatora oraz witokien stalowych dlugosci 13 mm, $rednicy 0,2 mm i wytrzy-
matosci Rimin = 2000N/m? firmy Bekaert.



126 Studium pracy konstrukcji warstwowych uksztaftowanych z betonow...

NR 1

40

NR 1 @8 co 70

=
o
L]

|

1200
1200
1120
1200

40
#

e N D NN
e, e,
NR 2 @8 co 70
20 560 20

600

" "

Rys. 4.1. Schemat zbrojenia ptyt [160]

Uzyskane po 28 dniach dojrzewania podstawowe parametry betonéw przedsta-
wiono w tabeli 4.1.

Tabl. 4.1. Dane i wasciwosci betondw uzytych do badar [160]

Dane mieszanki eyl =
Wiasciwosci zastosowanych betonow

na 1 m?

Beton Zni Zni
y fem,cube | 0dchylenie ws'kaznl'k. fetm odchylenie ws.kazm,k .
wic | kic | s/e zmiennosci zmiennosci

[MPa] | standardowe 0 [MPa] | standardowe P

(%] (%]

FRC | 0,22 0,73 (0,1 | 151,25 2,081 1,38 23,63 2,854 12,08

N 0,50 | 4,13 | — | 25,35 1,169 4,61 2,1 0,118 5,61

Wykonano 3 serie ptyt FRC/N, N i BWW. Plyty wykonano po 3 sztuki w kazdej
serii.

Badano je wytacznie pod obcigzeniem doraznym. Potaczenie dwoch warstw be-
tonow wykonano, taczac je po 1 dobie poprzez przygotowanie podtoza (zrowkowa-
nie) 1 jego zwilzenie w warstwie betonu zwyklego.
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4.2. Opis stanowiska badawczego i zakresu badan

Ptyty zespolone FRC/N oraz kontrolne N i BWW badano jako elementy wolnopod-
parte. Wymiary badanych elementow to: rozpigtos¢ 1200 mm i szeroko$¢ 600 mm
oraz grubos¢ 80 mm. Obciazenie przyktadano punktowo w $rodku ptyty poprzez
przektadke o wymiarach 120 x 120 mm. Schemat obcigzenia przedstawiono na ry-
sunkach 4.2, 4.2a, 4.2b, 4.2¢c. Stanowisko badawcze ptyt w maszynie wytrzymato-
sciowej firmy CONTROLS, bedacej na wyposazeniu Katedry Materiatow, Techno-
logii i Organizacji Budownictwa Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Biatostockiej, przedstawiono na rysunku 4.3.

3
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Rys. 4.2. Schemat stanowiska badawczego i sposéb obcigzenia plyt zespolonych i kontrolnych: serii FRC/N, N
i BWW
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Rys. 4.2a. Schemat stanowiska badawczego i sposéb obcigzenia ptyt zespolonych serii FRC/N (szary ciemny
kolor obrazuje fibrobeton w gérnej strefie)
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Rys. 4.2b. Schemat stanowiska badawczego i sposob obcigzenia ptyt kontrolnych serii N
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Rys. 4.2c. Schemat stanowiska badawczego i sposob obcigzenia ptyt kontrolnych serii BWW (kolor jasny szary
obrazuje belke jednorodng wykonang z betonu o wysokiej wytrzymato$ci)

Maszyna wytrzymato$ciowa umozliwiata sterowanie szybkoscia przyrostu prze-
mieszczenia, jak tez rejestracje wartosci sity oraz ugiec. Przed przystapieniem do
badan maszyna zostata odpowiednio skalibrowana i przygotowana. Czytelne obrazy
pomiardéw uzyskano na wspotpracujagcym z prasg monitorze komputera, ktory reje-
strowal caty przebieg badania. Ptyty zespolone i kontrolne obcigzano miejscowo.
Obcigzenie przekazywane bylo w srodku elementu, poprzez centrycznie ustawiong
pltytke stalowa przy stalym wzro$cie obcigzenia wedtug zalecen zawartych w [142].
Pomiaru ugie¢ dokonywano za pomoca czujnika przemieszczen znajdujacego si¢
W maszynie 1 rejestrowano automatycznie w pami¢ci urzadzenia. Na rysunku 4.3
pokazano stanowisko badawcze podczas obcigzania oraz przyktadowy odczyt.



Rozdziat 4. Badania do$wiadczalne ptyt zespolonych z udziatem betondw... 129

J0iT

Rys. 4.3. Stanowisko do badan i element poddany prébie obcigzania oraz wybrany odczyt z komputera urzadzenia

4.3. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych
pod obciazeniem doraznym

4.3.1. Wptyw warstwy fibrobetonu na ugiecia elementéw

W tablicy 4.2 przedstawiono $rednie wartosci ugig¢ doraznych ptyt zespolonych
i kontrolnych. Odczytow dokonywano co SkN.

Tabl. 4.2. Ugiecia $rednie a [mm] ptyt zespolonych serii FRC/N i kontrolnych serii BWW i N

Sila Srednie wartosci ugie¢ a [mm]

F [kN] Zespolona FRC/N Kontrolna BWW Kontrolna N
5 0,688 0,547 0,693
10 1,364 0,965 1,427
15 2,012 1,598 1,995
20 2,656 2,291 2,895
25 3,331 3,106 3,529
30 3,996 3,957 4,708
35 4,634 4,680 5,999
40 5,399 5,577 7,398
45 6,095 6,305 8,522
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Sila Srednie wartosci ugie¢ @ [mm]
F [kN] Zespolona FRC/N Kontrolna BWW Kontrolna N
50 6,861 7,200 9,728
55 7,572 8,000 10,547
60 8,345 8,927 12,784
65 9,250 11,888 -
70 10,249 16,445 -
75 12,541 - -
80 20,949 - -

Zaleznos$¢ eksperymentalng sita-ugiecie ptyt zespolonych i kontrolnych przed-

stawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Wykres zaleznosci sita F [kN]- ugiecie a [mm] dla serii FRC/N, N i BWW

Oceng ilo$ciowa ugieé plyt zespolonych w porownaniu z ptytami kontrolnymi
z betonu wysokiej wytrzymalosci i betonu zwyklego przedstawiono w tablicy 4.3.

Analizujac wyniki badan w zakresie ugi¢¢ ptyt zelbetowych, mozna zauwazyc¢,
ze ugigcia plyt zespolonych w poréwnaniu z ptytami kontrolnymi wykonanymi
w calosci z betonu zwyklego sg srednio o okoto 20% mniejsze. W przypadku analizy
porownawczej ugie¢ pltyt z BWW z ptytami kontrolnymi z betonu zwyklego stwier-
dzono, ze ugigcia plyt serit BWW s3 mniejsze $rednio o okoto 22%.
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Tabl. 4.3. Pordwnanie iloSciowe ugiecia ptyt zespolonych i kontrolnych dla wybranych pozioméw sity

Relacja
ugieciadla | F =20 [kN] F=30 [kN] F =45 [kN] F=55[kN]
plyt/lloraz
aFRCN | 2,656 3.996 6.095 7.572
aN 2895 |92 |4708 0.85 15500 072 |jos47  |072
4BWW |2291 3.957 6305 8.000
aN 2895 |7 |4708 0.84 15500 074 |jos47 |76
4FRCN | 2,656 3.996 6.095 7572
aBWW |2201 |16 |3957 LOL 16305 0.97 13000 0.95

Natomiast ugiecia ptyt zespolonych serii FRC/N byly poréwnywalne z ugie-
ciami plyt kontrolnych serit BWW. Mozna stwierdzi¢, ze wzmocnienie poprzez uzy-
cie fibrobetonu w strefie gornej ptyty zespolonej serii FRC/N dato korzystny efekt,
czyli zmniejszenie ugi¢c i wickszg sztywno$¢ elementu w poréwnaniu z ptytami se-
rit BWW (kontrolnymi, wykonanymi w catosci z betonu wysokiej wytrzymatosci).

4.3.2. Analiza nosnosci na zginanie plyt zespolonych

Zelbetowe plyty obcigzane byty az do zniszczenia. Mechanizm zniszczenia nie wy-
kazywat poslizgu w styku migdzy warstwa betonu zwyklego i fibrobetonu. Znisz-
czenie przebiegato tak jak w elementach jednorodnych.

Rys. 4.5. Zniszczenie badanego zespolonego elementu serii FRC/N wskutek wyczerpania nosnosci

Na rysunku 4.5 widoczny jest uklad rys tuz po zniszczeniu ptyty zespolone;j.
Uktad rys pozwala stwierdzi¢, ze zniszczenie przebiegalo bez poslizgu w warstwie
kontaktowej. Warstwa ta spelita swoje zadanie i uniemozliwita rozwarstwienie
oraz poslizg.

Doswiadczalnie okreslone srednie no$nosci plyt zestawiono w tablicy 4.4.
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Tabl. 4.4. Analiza w zakresie $rednich sit niszczacych ptyt zespolonych w poréwnaniu z ptytami jednorodnymi

Serie/typy Srednia no$nosé na zginanie
plyt Srednia sila niszczaca [kN] Wspolczynnik przyrostu nosnosci
Kontrolna BWW 69,66 1,14
Zespolona FRC/N 78,12 1,27
Kontrolna N 61,29 1,00

Z poréwnania no$nosci poszczegolnych serii plyt wynika, ze §redni przyrost no-
$nosci plyt zespolonych serii FRC/N wyniost 27% w stosunku do plyt serii N. Na-
tomiast przyrost nosnosci plyt serii BWW, w poréwnaniu z ptytami jednorodnymi
z betonu zwyklego, wyniost jedynie 14%, czyli byt on mniejszy niz dla plyt zespo-
lonych.

4.3.3. Rysy w plytach zespolonych i kontrolnych

Obrazy rozwoju rys sporzadzono na podstawie dokumentacji fotograficznej. Na ry-
sunkach 4.6—4.11 przedstawiono rysy w plytach zespolonych serii FRC/N i kontrol-
nych serii BWW oraz N. Dokumentacje¢ stanu zarysowaniu po zniszczeniu elemen-
tow badawczych pokazano na rysunkach 4.6—4.11.

Analizujagc rozwoj rys na podstawie ponizszych zdjeé, stwierdzono, iz na
powierzchni plyty zespolonej widaé gtdowne rysy po szerokos$ci plyty i wiele mniej-
szych na calej powierzchni, ale bez widocznego poslizgu pomiedzy dwoma beto-
nami. Warstwa fibrobetonu, pomimo utraty wytrzymato$ci warstwy dolnej wykona-
nej z betonu zwyklego, spetniata rolg wzmacniajaca, co spowodowato mniejsza
szeroko$¢ rys, mniejsze ugigcia i wyzszg no$nos¢ w porownaniu z ptytami kontrol-
nymi wykonanymi w calo$ci z betonu zwyktego. Zauwazono porownywalny obraz
zarysowania ptyt kontrolnych z BWW w poréwnaniu z serig N, ale szeroko$¢ rys
i sposoOb zniszczenia korzystniejszy byt dla plyt seriit BWW.

Rysy widoczne na fotografiach ponizej obrazujg stan zarysowania ptyt dla 3 ba-
danych serii: BWW, FRC/N i N po zniszczeniu. Podczas eksperymentu pierwsze
rysy we wszystkich ptytach pojawialy si¢ w Srodku rozpigtosci elementu. W przy-
padku serii FRC/N pierwsza rysa pojawita si¢ przy sile 17 kN, w BWW przy 15 kN,
natomiast pierwsza rysa w ptytach serii N widoczna byla juz przy sile 10 kN. Wraz
ze wzrostem obcigzenia na badanych elementach pojawiaty si¢ rysy prostopadie na
calej szerokosci. Pomimo tego, iz obserwowana ilos¢ rys w kierunku prostopadtym
w plytach zespolonych (patrz rys. 4.6—4.8) byta wigksza niz w plytach kontrolnych
serii N (patrz rys. 4.11), to jednak ich szerokos¢ byta zdecydowanie mniejsza. Pod-
czas badania tylko jedna rysa w ptytach serii N ciaggle powigkszata swojg szerokos$¢,
natomiast w ptytach zespolonych serii FRC/N (rys 4.6—4.8) stwierdzono promieni-
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Scie biegnace drobne rysy i przenikajaca rys¢ w §rodku rozpigtosci warstwy fibro-
betonu bez widocznego poslizgu. Badanie prowadzono do momentu, az wtokna
strefy $ciskanej betonu ulegly zniszczeniu.

FRC/N 1

Rys. 4.6. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej FRC/N 1 po zniszczeniu (widok z géry)

Rys. 4.6a. Dokumentacja zarysowania plyty zespolonej FRC/N 1 po zniszczeniu (widok z boku). Potaczenie
dwach warstw w plycie zespolonej: FRC - fibrobeton, N — beton zwykly
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FRC/N 2

Rys. 4.7. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej FRC/N 2 po zniszczeniu (widok z géry)

Rys. 4.7a. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej FRC/N 2 po zniszczeniu (widok z boku). Potaczenie
dwaoch warstw w ptycie zespolonej: FRC - fibrobeton, N — beton zwykly
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FRC/N 3

Rys. 4.8. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej FRC/N 3 po zniszczeniu (widok z gory)

Rys. 4.8a. Dokumentacja zarysowania plyty zespolonej FRC/N 3 po zniszczeniu (widok z boku). Potaczenie
dwach warstw w plycie zespolonej: FRC - fibrobeton, N — beton zwykly
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Rys. 4.9. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej BWW 1 po zniszczeniu (widok z gory)

Rys. 4.9a. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej BWW 1 po zniszczeniu (widok z boku)
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Rys. 4.10. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej BWW 2 po zniszczeniu (widok z gory.

Rys. 4.10a. Dokumentacja zarysowania plyty zespolonej BWW 2 po zniszczeniu (widok z boku)
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Rys. 4.11. Dokumentacja zarysowania ptyty zespolonej N 1, N 2 i N 3 po zniszczeniu (widok z gory)
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Z obserwacji rozwoju rys wynika, ze nastgpit korzystny wplyw warstwy FRC
na ich rozwoj w ptytach zespolonych i charakter zniszczenia badanych elementow.
Zastosowanie warstwy betonu ze stalowym wtoknem rozproszonym w strefie $ci-
skanej spowodowato zwickszenie no$nosci i zmniejszenie ugie¢ w ptytach zespolo-
nych w poréwnaniu z ptytami kontrolnymi oraz tagodne, kontrolowane zniszczenie.

Powyzsze wyniki sa kolejnym potwierdzeniem wickszej efektywnosci w zakre-
sie odksztatcalnos$ci ptyt zespolonych z udziatem warstwy z fibrobetonu w poréw-
naniu z belkami jednorodnymi z betonu zwyktego, jak i jednorodnymi z BWW.



Podsumowanie i wnioski koncowe

Wspotczesne wymagania w zakresie wzmacniania obiektow budowlanych spowo-

dowaly, ze w wielu krajach podjeto badania w celu stworzenia i wdrozenia w prak-

tyce inzynierskiej nowych metod umozliwiajacych szybkie i efektywne wzmacnia-
nie konstrukcji no$nej. Wynikiem tych dziatan jest wiele nowych rozwiazan techno-
logiczno-materiatowych, ktore zostaly z powodzeniem wdrozone.

Gtowng barierg w powszechnym stosowaniu nowoczesnych rozwigzan techno-
logiczno-materialowych w konstrukcjach zespolonych jest jeszcze do$¢ wysoki
koszt ich wytworzenia, w tym gltéwnie cen niekonwencjonalnego materiatu. Jed-
nakze wraz z rozpowszechnianiem si¢ w projektach budowlanych procedur decyzyj-
nych, opartych na analizach LCA (/ife cycle analysis — analiza cyklu zycia), zaawan-
sowane technologicznie rozwigzania materiatowe bgda zdobywaly coraz szerszy ry-
nek. Zalety nowych materiatow oraz wytworzonych z nich elementow konstrukcy;j-
nych stajg si¢ na tyle przekonujace, ze kazde badania ich wlasciwosci fizycznych,
mechanicznych oraz kazda analiza techniczno-ekonomiczna stajg si¢ wazne i za-
sadne w aspekcie cyklu zycia obiektu budowlanego. Wéréd nich, jak wykazaly prze-
prowadzone przez autorke badania doswiadczalne i analizy porownawcze, konstruk-
cje zespolone stajg si¢ bardzo dobrg alternatywa.

Ogolnym celem rozprawy bylo rozwinigcie zagadnien zwigzanych z pracg sta-
tyczng konstrukcji warstwowych pod obcigzeniem doraznym oraz dlugotrwatym.

Wykonane przez autorke analizy, badania, obliczenia i poréwnania pozwolity
na kompleksowa realizacje gtdéwnego celu pracy poprzez spetnienie jej celow szcze-
gotowych, postawionych we wstepie niniejszej monografii. Odnoszac si¢ bezposred-
nio do tych celow, w punktach przedstawiono podsumowanie i wnioski koncowe,
sformutowane na podstawie najwazniejszych wynikdéw pracy:

1. Dokonano przegladu metodologii projektowania i obliczania konstrukcji war-
stwowych przy sprawdzaniu w sposob ciagly warunkow standw granicznych
no$nosci i uzytkowalnosci.

2. Opracowano autorski model obliczeniowy uwzgledniajacy podatno$¢ styku
na podstawie zalezno$ci ,,bond-slip”. Zaproponowany model obliczeniowy
dotyczy wydzielonego przekroju w bloku, pomigdzy sgsiednimi rysami prosto-
padlymi.
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10.

11.

12.

13.

Badania do$wiadczalne warstwowych zelbetowych elementow belkowych
potwierdzily zalozenia teoretyczne sformutowane w modelu obliczeniowym dla
konstrukcji warstwowych oraz pozwolity na weryfikacje modelu.

Wyniki badan doswiadczalnych dotyczace odksztatcen betonu na $ciskanej kra-
wedzi przekroju modelowych belek warstwowych z nadbetonem z BWW przy
odpowiednich poziomach obciazenia wykazywaty, Ze sg one znacznie mniejsze
niz w belkach kontrolnych (jednorodnych petnych). Odksztatcenia betonu w bel-
kach warstwowych sg srednio o okoto 55% mniejsze w poréwnaniu z odksztat-
ceniami w belce jednorodne;.

Badania i analizy w zakresie ugi¢¢ modelowych belek warstwowych z nadbeto-
nem BWW wykazaly mniejsze ugigcia, a tym samym maja wyzsza sztywnosc¢
na zginanie pod obcigzeniem doraznym niz belki kontrolne, jednorodne. Ugiecia
warstwowych belek sg $rednio o okoto 30% mniejsze w poréwnaniu do belek
wykonanych catkowicie z betonu zwyktego.

Nosno$¢ belek warstwowych z nadbetonem BWW jest wicksza od 6% do 12%
od nosnosci belki kontrolnej jednorodnej wykonanej catkowicie z betonu zwy-
ktego. Przypuszcza¢ mozna, ze roznice nosnosci dla belek w skali naturalnej
bylyby wicksze.

Badania belek warstwowych z nadbetonem z fibrobetonu w zakresie odksztat-
cen betonu w strefie $ciskanej wykazaly, ze wartosci odksztalcen sg mniejsze
blisko od 27% do okoto 34% w poréwnaniu z odksztatceniami belek kontrol-
nych jednorodnych wykonanych w cato$ci z betonu zwyktego.

Analiza wynikoéw badan do§wiadczalnych w zakresie ugie¢ wskazuje, ze war-
stwowe belki zelbetowe wykonane z nadbetonem z fibrobetonu maja mniejsze
ugigcia, Srednio o okoto 20%, w poréwnaniu do belek kontrolnych jednorodnych
wykonanych z betonu zwyktego.

Suma szerokosci rozwarcia rys w belce warstwowej z nadbetonem z fibrobetonu
w porownaniu z belka jednorodng z betonu zwyklego jest srednio o okoto 20%
mniejsza.

Analiza wynikéw badan nosnosci belek warstwowych z nadbetonem z fibrobe-
tonu w stosunku do nosnosci belek jednorodnych z betonu zwyklego okazata si¢
srednio o okoto 16% wigksza.

Badania warstwowych belek w skali naturalnej z nadbetonem z BWW w zakre-
sie ugie¢ wykazaly, iz sa one mniejsze $rednio o okolo 29% w porownaniu
z ugigciami belek kontrolnych wykonanych catkowicie z betonu zwyktego.
Odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej przekroju belek warstwowych w skali
naturalnej okazalty si¢ mniejsze w poréwnaniu z odksztatceniami belek jedno-
rodnych wykonanych catkowicie z betonu zwyktego.

Wyniki badan no$nos$ci belek warstwowych w skali naturalnej wykazaty, iz ich
no$nos¢ jest o okoto 31% wieksza od nosnosci belek jednorodnych wykonanych
catkowicie z betonu zwyklego.
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14. Wykazano, ze potaczenie betonéw w konstrukcji warstwowej w mtodym wieku
betonu pozwala na zmniegjszenie (redukcj¢) naprezen rozciaggajacych, wynikaja-
cych z réznic odksztalcen skurczowych. Przy mniejszych réznicach sztywnosci
osiowej przy zginaniu, wyrazonej przez modut sprezystosci, obserwuje si¢ re-
laksacje naprezen rozciagajacych, co jest korzystne w przypadku konstrukcji
warstwowych.

15. Wyniki badan w zakresie ugiec¢ plyt zelbetowych wykazaty, ze ugiecia plyt ze-
spolonych w poréwnaniu z ugi¢ciami ptyt kontrolnych wykonanych w catosci
z betonu zwyklego sa srednio o okoto 20% mniejsze. W przypadku analizy po-
rownawczej ugiec ptyt jednorodnych z BWW i ptyt kontrolnych z betonu zwy-
ktego stwierdzono, ze ugi¢cia plyt serii BWW sa mniejsze $rednio o okoto 22%.

16. Ugiecia zelbetowych ptyt zespolonych z nadbetonem z fibrobetonu byty porow-
nywalne z ugigciami ptyt kontrolnych serii BWW.

17. Sredni przyrost no$noéci plyt zespolonych z nadbetonu z fibrobetonu wyniost
27% w stosunku do ptyt jednorodnych z betonu zwyktego. Natomiast przyrost
nosnosci ptyt kontrolnych catkowicie wykonanych z BWW, w poréwnaniu
z ptytami jednorodnymi z betonu zwyklego, wyniost jedynie 14%.

18. Z obserwacji rozwoju rys wynika, ze nastgpit korzystny wptyw warstwy FRC
na ich rozwdj w ptytach zespolonych i charakter zniszczenia badanych elemen-
tow.

19. Potwierdzeniem aktualno$ci tematu jest otrzymany patent nr 218096 Prefabryko-
wany element zelbetowy [209] oraz licencja udzielona firmie Matpol sp. z 0.0.
Poruszana problematyka pozostaje tematem aktualnym i generuje potrzebe dal-

szych badan konstrukcji warstwowych, a opracowany i zaproponowany model obli-

czeniowy oraz wyniki badan moga by¢ wdrozone do praktyki budowlane;j.
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Streszczenie

Ogdlnym celem pracy jest poszerzenie zagadnien teoretyczno-do$§wiadczalnych
w zakresie pracy konstrukcji zespolonych typu beton—beton. W pracy skupiono si¢
wylacznie na studium pracy konstrukcji zespolonych warstwowych wykonanych
z betondw o znacznie r6znigcych si¢ charakterystykach odksztatceniowo-wytrzyma-
losciowych oraz wspotpracy obu warstw i styku pomiedzy nimi w odniesieniu
do konstrukcji wzmacnianych betonami wysokowytrzymatymi oraz fibrobetonami.

Cele szczegdlowe pracy to migdzy innymi: analiza wlasciwosci fizycznych, me-
chanicznych i technologicznych betonéw pod katem ich zastosowan w konstruk-
cjach zespolonych i pracach wzmocnieniowych; weryfikacja i adaptacja procedur
obliczeniowych w zastosowaniu do projektowania potaczen zespolonych; opraco-
wanie autorskiego modelu obliczeniowego konstrukcji zespolonej z nadbetonem
BWW z uwzglednieniem podatnosci styku; do§wiadczalna weryfikacja i ocena za-
proponowanego autorskiego modelu obliczeniowego przy obcigzeniu doraznym, ba-
dania i analizy zginanych belek i1 ptyt zelbetowych uksztaltowanych warstwowo
z betonu zwyktego, betonu BWW i fibrobetonu.

Prezentowane opracowanie stanowi kompleksowe spojrzenie na zagadnienie
pracy konstrukcji warstwowych uksztaltowanych z betonéw o znacznie r6znigcych
si¢ charakterystykach materiatowych.

Poruszana problematyka pozostaje tematem aktualnym i generuje potrzebe cia-
glych badan i analiz w zakresie innowacyjnych rozwigzan technologiczno-materia-
lowych konstrukcji warstwowych, a opracowany i zaproponowany model oblicze-
niowy 1 wyniki badan moga by¢ wdrozone do praktyki budowlane;.



Summary

Study of the work of layered structures made
of concretes significantly differing in material characteristics

The general purpose of the book is to broaden theoretical and experimental issues in
the field of concrete-concrete composite structures. The publication is focused
exclusively on the study of laminated composite structures made of concrete with
significantly different mechanical properties. It also concerns the interaction
between the two concrete layers and the contact between them, with respect to
structures reinforced with high-strength concrete and fiber reinforced concrete
(FRO).

Detailed objectives of the work include, but are not limited to, physical,
mechanical and technological properties of concrete for complex applications and
reinforcement works, strengthening, as well as verification and adaptation of
calculation procedures for complex joint design, then development of author's model
of composite structure with high-strength concrete (HSC). It also includes the
experimental verification and evaluation of the proposed author's calculation model
at static short-time load, the study and analysis of reinforced concrete slabs
laminated with conventional concrete, high-strength concrete and fiber reinforced
concrete.

The presented elaboration is a comprehensive view of the problem of the layered
structural members, which are composed with concretes with significantly different
mechanical characteristics.

The subject matter remains a current topic and generates the need for continuous
research and analysis in the field of innovative layered technology and materials.
The computational model developed and proposed here, as well as the test results
may be implemented into the construction practice.
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