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PRZYCZYNEK DO ROZWA ZAKN NA TEMAT
NOSNOSCI ELEMENTOW Z UWAGI NA
PRZECINANIE BETONU

W artykule przedstawiono zagadnienieSmmci betonu w elemencie z uwagi na
przecinanie. Rozwa@ano modele ze ,stykami” zbrojonymi i niezbrojonymi.
Stwierdzono, 4 wprowadzenie zbrojenia poprzecznego do hipotesjczo-
wierzchni zniszczenia umbiwia zmiare mechanizmu zniszczenia z kruchego na
ciagliwe, czemu towarzyszy wyfay wzrost nénosci — w rozwaanych badaniach
dochodzit on do 80% w odniesieniu do elementu gkietn niezbrojonym. Doko-
nano poréwnania wynikéw bafl@ksperymentalnych dwietle procedur oblicze-
niowych Eurokodu 2 i Model Code 2010, odngsch sé do napgzen granicz-
nych w styku pomgidzy betonami uktadanymi w zdym czasie. Okazaty esbar-
dzo zachowawcze w stosunku do stykéw w petni méyednych. Procedury nor-
mowe zaniylty wptyw sit przyczepnéci (adhezji) i zagbiania kruszywa w odnie-
sieniu do elementéw wykonanych z tego samego bet8kutkiem tego nimosci
eksperymentalne byly nawet 3,5 — krotniezeze od wartéci ustalonych zgodnie

z procedurami normowymi. Dgki zastosowaniu aparatu do pomiaréw optycznych
ARAMIS, mozliwa byta doktadna analiza odksztaiceiat prébnych i okrdenie
granicznych przemieszazé&rawedzi styku.

Stowa kluczowe:przecinanie, styk beton — beton, nggenia styczne, zgbianie
kruszywa, efekt dyblagy, cyfrowa korelacja obrazéw

1. Wstep

Problem przecinania betonu zauatay jest szczegodlnie w przypadku bardzo
krotkich wspornikow, gdy smukio scinaniad = a/h nie przekracza 0,3 (gdzée
stanowi odlegté¢ punktu przytagenia obcizenia od krawdzi stupa, z&h wyso-
kos¢ wspornika). Zagadnienie to zostato przemilczan&wokodzie 2 [3]. Za-
mieszczona tam procedura obliczeniowa pozwala maiavgwanie wspornikow
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krétkich, gdy lgt nachylenia teoretycznego kezyca sciskanego modelu S-T
6 wynosi 45° + 68°, co w praktyce oznadza 0,3. W przypadku analizy elemen-
tow o innym ksztalcie konieczne jest stosowanie iednych regut — na przyktad
zasad normy amerykakiej ACI 318-14 [1]. Opisana w niej procedura,ydaca
bardzo krétkich wspornikbw, bazuje na mechanizégieanie — tarcie ghear—
friction). Jak pokazaly jednak wyniki obliazevykonanych w ramach batlata-
snych, opisanych w [6], metoda ta prowadzi do znega niedoszacowania no-
$nosci bardzo krétkich wspornikéw. Dotychczasowe badaeksperymentalne
(przedstawione m.in. w [4] i [5]), dotygze zagadnienia ¥ocsci, odnosity st do
stykdw pomgdzy betonami uktadanymi w xdym czasie. Jak pokazaty wyniki
tych rozweaan, graniczne napgenia stycznekqg S8 W duzej mierze zalene od
sposobu przygotowania powierzchni — jej szoratkioczystaci. Takowy problem
nie wystpuje w przypadku elementow wykonywanych w tym samgyzasie.
Nalezato wobec tego oczekiwaiz zalecenia sformutowane przBandlai Wicke
w [5], uwzgkdnione nasfpnie w procedurze Model Code 2010 [0 zacho-
wawcze w stosunku do przecinania w elementach wi gehonolityzowanych.
W celu jakdciowej oceny tego zagadnienia w Katedrze BudowrsidB&tonowe-
go zainicjowano badania pilagtawe, w ktérych rozwzano przecinanie, okilane
dalej jakoscinanie w ,styku” betonow utamnych w tym samym czasie. Badania te
mialy rowniez na celu sprawdzenie rdiwosci nowo zakupionego ugdzenia
ARAMIS, stuzacego do pomiaréw optycznych.

2. Badania wiasne

Seria prébna skladateest trzech elementow, w ksztalcie litery Z, wykona-
nych w catdci z tego samego betonu. Zbrojenie modeli badawcpakazano
na rys. 1. Jedyny parametr zmienny stanowit stopiojenia poprzecznego do
powierzchni stykugs), réwny 0,0%, 0,59% oraz 0,92%.
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Rys. 1. Wymiary, ksztatt i zbrojenie badanych elatbes
Fig. 1. Dimensions, shape and reinforcement ofsjgstimens
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Zbrojenie poprzeczne skfadate @ czterech ptéw 08 (M — 8/43.8) lub
010 (M — 10/43.8). Wytrzymakd betonu naciskaniefcn i rozcigganie (przez
roztupywanie)fs, okreslono w dniu badania na probkach walcowych i kostko-
wych. Byta ona rowna odpowiednig, = 43,8 MPa oraf, = 3,65 MPa.

Badania prowadzono w prasie 0 maksymalnym naci€dd0 &N (patrz
rys. 2.). Przebieg procesu ofp@nia rejestrowano za pompairzadzenia do
pomiaréw optycznych ARAMIS, zapisig 10 klatek na sekugdW pocatko-
wej fazie sit zwickszano skokowo co okoto 30 kN. Przyekszym zaawanso-
waniu obcyzenia (okoto 60 + 70% sity niszgzej) rozpoczynano zwkszanie
sity w sposoéb aigty.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Fig. 2. Test setup — front view

3. Wyniki badan

Zniszczenie modelu M — 0/43.8 ze stykiem niezbrgjormiato charakter
gwaittowny. Rozszczepienie elementu pp#d w czasie krotszym #i0,1s co
mozna byto stwierdzi analizupc obrazy zarejestrowane w trakcie badania —
patrz rys. 3. Wobec braku zbrojenia poprzecznedszerenie nie bylo wcze-
sniej sygnalizowane w postaci zarysowania webhe styku.

Analiza obrazow zarejestrowanych za pogrkamer systemu ARAMIS untiwita
jakosciowg ocerp rozktadu sit wewstrznych w elemencie. Na podstawie map od-
ksztalcé & (w kierunku pionowym) mana byto stwierdd silng koncentragj na-
prezen na kaicach styku (obszary oznaczone na rys. 4.). Rozpatroapy od-
ksztatcé poziomychey, mazna zauwaye, iz zniszczenie styku zostato zainicjowane
w gbrnej jego axci. Przejawialo si ono powstaniem rysy bezpednio przed
zniszczeniem, na co wskazywata kumulacja odksziaWdoczna na rys. 4.
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Rys. 3. Przebieg niszczenia modelu M — 0/43.8
Fig. 3. Course of destruction of M — 0/43.8 specime

[%o)
2.000

[%o)
2.000

1.600 1.600

1.200 1.200
0.800 0.800
0.400 = 0.400
0.000 0.000
-0.400 -0.400
-0.800 -0.800
-1.200 -1.200

-1.600 -1.600

-2.000 -2.000

&y

Rys. 4. Odksztatcenia powierzchni modelu M — 0/488parednio przed zniszczeniem
Fig. 4. Strains on surface of M — 0/43.8 immediatmfore failure

Analizujac mapy odksztat@gepowierzchni pozostatych dwoch modeli ze sty-
kami zbrojonymi, wykonane w chwili poprzedgzgj zniszczenie, mma zauwa-
zy¢ wyraznie zaakcentowany przebieg nagmh Sciskapcych — patrz rys. 5-6.
W potowie wysokéci styku przechodgone z jednej e¢Zci elementu na drug
Towarzysa temu sity rozszczepigge, widoczne szczegoélnie dobrze na mapach
odksztatcé poziomychey, sporadzonych w przypadku modelu M — 8/43.8. De-
formacja (przeginanie) i wygianie zbrojenia poprzecznego wywotaly rapnia
rozciggajgceox przy kacach styku, w poziomie zbrojenia poprzecznego.
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Rys. 5. Odksztatcenia powierzchni modelu M — 8/488pdrednio przed zniszczeniem
Fig. 5. Strains on surface of M — 8/43.8 immediatafore failure
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Rys. 6. Odksztatcenia powierzchni modelu M — 8/488parednio przed zniszczeniem
Fig. 6. Strains on surface of M — 8/43.8 immediatedfore failure
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Podobny obraz odksztalteobserwowano tale w przypadku elementu
M — 10/43.8 — patrz rys. 6. Tu takwyrane byly poziome napgenia rozciga-
jace wystpujace przy krawdzi styku i zwazane z wyciganiem zbrojenia po-
przecznego. Rozpatyg rys. 5. i 6. ména zauway¢ napgzenia rozcigajce
w obrebie hakow pgtdw poprzecznychiwiadczce o ich wyciganiu.

Z uwagi na brak zbrojenia zszyweggo a take nacisku poprzecznego do
powierzchni styku, nmos¢ modelu M — 0/43.8 zatea byta wyhcznie od sit
adhezji. Ich utrata byta gwattowna i ngsita przy wzajemnym przemieszczeniu
obu czsci elementu badawczego o okoto 0,15 mm. W przypdutkda Ran-
dla[5], dotycacych pohczen beton — nadbeton, maksymalne przemieszczenie
krawedzi niezbrojonych stykéw o powierzchniach lekko arsmionych, przy
ktérym dochodzito do zerwania gzian adhezyjnych, wynosito okoto 0,05 mm.
Bytlo zatem znacznie mniejsze od zarejestrowanegezpautoréow w trakcie
badania elementu w petni monolitycznego.
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Rys. 7. Wzajemne przemieszczenie piondwerawedzi styku elementu M — 0/43.8
Fig. 7. Vertical displacememtv between edges of the interface of M — 0/43.8 speci

Na rysunku 7. pokazano przemieszczenia pdmy krawedziami styku
modelu M — 0/43.8 w rnych poziomach. Mima zauway¢ rézng intensywnéé
narastania przemieszeézeWicksze rejestrowano w pobli koncéw styku —
W momencie zniszczenia wynosity one 0,17 + 0,19 michwili poprzedzaj-
cej zniszczenie nagtenia styczner dochodzity niemal do 6 MPa — a zatem
wartasci bliskiej wytrzymaldci betonu przy przecinaniu, oktenej wedtug
hipotezyMohra: 7 = 0,5€cm fem)®° = 0,5(43,8- 3,37 = 6,01 MPa. Byto to midi-
we dzeki sitom adhezji dziatacym w zakresie bardzo malych przemiesacze
krawedzi styku. Powierzchnia powstata wskutekecia betonu w styku charak-
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teryzowata si bardzo dug szorstkdécia, co pokazano na rys. 11a. Na rysunku 8.
poréwnano zalaosci r — Av (inaczejF — Av) w odniesieniu do wszystkich ba-
danych modeli. Zaleosci obchzenie — przemieszenie w przypadku modeli ze
stykami zbrojonymi poprzecznie ma inny charakteipréWwadzenie zbrojenia
umazliwito zmiane mechanizmu zniszczenia styku — z kruchego nglivly.
Wynika to z dziatania dwéch dodatkowych mechanizmpagbiania kruszywa
(aggregate interlockoraz efektu dyblowaniadéwel actiof, ktére nie mogty
zadziata w przypadku styku niezbrojonego. W rezultacies&mvano znacznie
wieksze obcizenia maksymalne, stanagie 163% oraz 180% sity niszgej
model odniesienia M — 0/43.8 (odpowiednio w przypadl — 8/43.8 i M —
10/43.8). Efekt zaghiania kruszywa, mdiwy dzieki krepowaniu styku poprzez
zbrojenie poprzeczne, umliwit uzyskanie wekszej sity niszczcej. Maksymal-
nemu obcizeniu towarzyszyly jednak znacznie ¢kze przemieszczenia na-
przeciwlegtych krawdzi styku, dochodge do okoto 0,50 mm. Byly one zatem
ponad trzykrotnie wksze od rejestrowanych w chwili zniszczenia modelu
M — 0/43.8 — patrz rys. 9.
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Rys. 8. Poréwnani&ednich przemieszcakrawedzi stykéw badanych modeli
Fig. 8. Comparison of the mean displacements betwdges of the interface

Zastosowanie ugzizenia do pomiaréw optycznych usivito rejestracg
deformacji modelu M — 8/43.8 ta& po przekroczeniu obygienia maksymalne-
go. Widoczny jest stopniowy spadek sity i towarzygsztemu wzajemne prze-
mieszczanie obu kramzi styku. Na podstawie charakteru otrzymanego eskr
su ma@na wnost, iz pocatek uplastycznienia zbrojenia poprzecznego apétst
przy okoto 130 kN (~40% obgienia maksymalnego). W dalszym etapie obser-
wowano intensywny wzrost deformacji, prowacy do zerwania zbrojenia po-
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przecznego. Zerwanie ggow w kolejnych rzdach przejawiato siuskokami na
wykresie zalenosci obcihzanie — przemieszczenie, widocznymi na rys. 10. To-
warzyszyly temu tate charakterystyczne trzaski, styszalne w trakcigaha.
Zniszczony styk modelu M — 8/43.8 z widocznym zeryra prtem poprzecz-
nym pokazano na rys. 11b.
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Rys. 9. Przemieszczenia pionowe kedui rejestrowane przy maksymalnym afieiniu
Fig. 9. Vertical displacements between edges oirttezface at the ultimate load
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Rys. 10. Przemieszczenie krglzi stykow modeli wynikajce z obcizenia
Fig. 10. Displacements between edges of the irtesfaesulted from loading of specimen
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Zwigkszenie ildci zbrojenia modelu M — 10/43.8 % = 0,59 do 0,92%
umazliwito uzyskanie wekszej ndnosci jednak nie wplysto na zachowanie
modelu w dalszej g#ci badania. Krzywe opisafe zalenos¢ obcizenie — de-
formacja modeli ze stykami zbrojnymi mdyardzo zbliony charakter. Krzywa
opisupca model M — 10/43.8 jest w zasadzie transglifywej, charakteryzaj
cej deformacje elementu M — 8/43.8, o wéttavynikajaca z r&znicy nasnosci
obu stykow. Po przekroczeniu ohiggnia maksymalnego elementu M — 10/43.8
obserwowano spadek sity — patkowo wyrany, w dalszej ogci badania
mniej intensywny czemu towarzyszyto jednak znac&majemne przemieszcza-
nie obu krawdzi styku. Charakter krzywej pozwala przypusz¢ia przy ob-
cigzeniu rownym okoto 150 kN (~40% maksymalnego) dosidauplastycznie-
nia zbrojenia poprzecznego. Ze walil na szeroki szczeliny modelu nie uda-
to sie wywotat na tyle znacznych przemieszazéy doprowadz do zerwania
zbrojenia styku (jak miato to miejsce w przypadkodelu M — 8/43.8). Na rysun-
ku 11c widoczne jest natomiast przgegizbrojenie poprzecznkiriking effedt

—
J

N

a b) c)
Rys. 11. Badane modele po zniszczeniu: a) M — 0/43.81 — 8/43.8, ¢) M — 10/43.8
Fig. 11. Test specimens after failure: a) M — (848) M — 8/43.8, ¢c) M — 10/43.8

4. Na&nos¢ modeli w swietle procedur normowych

Obowigzujagce procedury normowe zostaty opracowane w odniesiéo
styku betonéw uktadanych wadym czasie. Jest to przypadek znacznie bardziej
niekorzystny od rozwanego w prezentowanych badaniach. Wobemeago
wieku obu betonéw natg oczekiwa takze r&nic w ich skurczu, co me pro-
wadzi do zarysowania betonu uzupeta@ggo. W przypadku petnego zmonoli-
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tyzowania nalealo oczekiwd takze wigkszych sit adhezji. Analiza wynikow
bada w swietle procedur normowych miata pokéazaa ile mog by¢ one za-
chowawcze w odniesieniu do stykdw w petni monolityych.

Zarowno Eurokod 2 [3] jak i Model Code 2010 [2] lezaiaja graniczne
napkzenia vrg; W Styku pomgdzy betonami uktadanymi w xdym czasie od
trzech sktadnikow: sit adhezji, zazbiania kruszywa, oraz efektu dyblowania
7e. Pierwsza z procedur zaktada superpagyespomnianych efektow, przy
czym ich wielkd¢ uzalenia sk od rodzaju powierzchni (jej szorstkd):

Vri =Clf +ulo, +pl fy(/,zsina + cosa)s 05vI(f, (1)

gdzie:c — wspotczynnik wyrzajacy wpltyw sit adhezji,
fee — wytrzymatadé betonu na rozgganie,
fo — wytrzymat@d¢ betonu ndciskanie,
w —wspotczynnik tarcia,
on — hapezenia dzialajce prostopadle do ptaszczyzny styku,
fy — granica plastyczioi zbrojenia poprzecznego,
ps — stopié zbrojenia przecinagego styku,
o — kat nachylenia zbrojenia wzgdem ptaszczyzny styku,
v —wspotczynnik redukggy wytrzymaitdé betonu zarysowanego.

Badania eksperymentaliandlai Wicke[5], dotyczce zbrojonych stykdw
betonéw uktadanych w #ym czasie, wykazatyziutrata sit adhezji nagtuje
bardzo szybko, przy niewielkich przemieszczeniacwkdzi (Av < 0,05 mm).
Niemazliwe jest wowczas jeszcze agnigcie pelnej nénosci zbrojenia po-
przecznego. Wykorzystanie $mmsci wynikajacej z efektow zagbiania kruszy-
wa a w szczegolroi dyblowania wymaga znacznie ekszych deformacji, do-
chodzcych do okoto 15 + 25 mm. Obserwacije te zostalyglgdnione na eta-
pie formutowania procedury zawartej w Model Codd@(2]. Z tego wzgldu
wyrézniono tam dwa przypadki, formubg rézne zalenosci opisupce n@naosé
stykdw niezbrojonych i zbrojonych. W pierwszym pragku jest ona zataa
wytacznie od sit adhezji i tarcia:

VR,i = Ca cht + ,U|]Tn SVch (2)

gdzie:ca — wspotczynnik wyrzajacy wptyw sit adhezji,
fee — wytrzymatadé betonu na rozgganie,
fo —wytrzymaitad¢ betonu ndciskanie,
u —wspotczynnik tarcia,
on — Napezenia dziatajce prostopadle do ptaszczyzny styku,
v —wspotczynnik redukggy wytrzymaitdé betonu zarysowanego.
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Jezeli w styku zastosowano zbrojenie poprzeczng jego ilas¢ jest wik-
sza od minimalnejpg > 0,05%), wowczas rf00s¢ zalery wytacznie od sit tar-
cia, efektow zagbiania kruszywa i dyblowania, przy czym ich udjesdt zale-
ny od szorstkéci powierzchni:

Vey =G B/, +ulw, + K, Op, O, (sina+com) +&, [p, [, O, sVIB O, (3)

gdzie:c; — wspotczynnik wyrzajagcy wptyw efektu zagbiania kruszywa,

fy — granica plastyczioi zbrojenia poprzecznego,

ps — Stopié zbrojenia przecinagego styku,

o — kat nachylenia zbrojenia wzgdem ptaszczyzny styku,

k1 — wspotczynnik uwzgldniajgcy udziat zbrojenia w kpowaniu styku
(,,sity zszywapce”),

k2 — wspotczynnik uwzgldniajcy efektywndé zbrojenia w efekcie dy-
blowania,

Sec — wspotczynnik redukypy wytrzymata¢ krzyzulcasciskanego,

v —wspolczynnik redukgpy wytrzymal@é betonu zarysowanego.

Na rysunku 12 pokazano teoretyczne i eksperymemtatinosci model
badawczych w funkcji stopnia zbrojenia stykuWidat wyraznie, iz procedury
normowe opisane zalmosciami (1)+ (3) s bardzo zachowawcze w odniesieniu
do stykéw w petni zmonolityzowanych. W obliczeniazditazono styk ,bardzo
szorstki”, przyjmugc najwiksze, dopuszczalne przez procedury normowe war-
tosci wspotczynnikowe i u (¢=0,5 i x=0,9 wedlug Eurokodu 2 [3] oraz
Ca=0,5,c:=0,2 iz =1,0 wedlug Model Code 2010 [2]). Teoretycznénwici
elementu ze stykiem niezbrojonym byty jednakowewgaikato z identycznego
opisu napgzen Vrg,; Wedtug [2] oraz [3]. W przypadku elementéw ze sk
zbrojonym obserwuije giistotne rénice, dochodazce do 45%. Wiksze wartéci
otrzymano stosaf procedug Eurokodu 2 [3], co wynikato w gtdbwnej mierze
Z pozostawienia wspéitczynnika = 0,50 wobec jego ograniczenia do 0,20
w przypadku procedury Model Code 2010 [2]. Uktadkidw reprezentarych
wyniki bada i obliczea ma zblzony charakter. Widoczna jest jednak wyra
réznica pomedzy wartgciami rzeczywistymi i teoretycznymi. Nioos¢ modelu
M — 0/43.8 byta ponad 3,5 — krotnieek$za od ustalonej na drodze oblitze
W przypadku elementéw ze stykami zbrojonymini@e bylty mniejsze, nadal
wynosity jednak okoto 70 + 110% oraz 130 + 200 %@diednio w przypadku
Eurokodu 2 [3] i Model Code 2010 [2].
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Rys. 12. Poréwnanie &oasci eksperymentalnych i teoretycznych w funkcji siegzbrojenia stykps

Fig. 12. Comparison between actual and theoretiaalying capacities dependent on interface
reinforcement ratigs

Na podstawie otrzymanych rezultatow na stwierdat, iz w odniesieniu
do pohczen w petni zmonolityzowanych wpltyw sit adhezji jestacznie wek-
szy niz wynikatoby to z zalede normowych. Autorzy postanowie[2] mieli
swiadoma¢, iz adhezja stanowi wiaskozalezng silnie od cech betonu, a zatem
moze sk ona cechow&znaczr niepewndcia (w zaleznosci od zastosowanego
kruszywa a take sposobu przygotowania powierzchni). Z tego wdiglzalecili
zastosowanie wspoétczynnika bezpietst@a yaan = 2,0, ktéry zostat uwzetl-
niony w wartdci wspotczynnikac,. Przyjmupc wartéd¢ nominaly ¢ = 0,40,
otrzymano by nénaosci zblizone do ustalonych zgodnie z regutami Eurokodu 2.
Nalezy jednak zaznacZy iz dopiero wprowadzenie wspétczynnika= 1,75,
pozwolitoby widgciwie opis& wyniki prezentowanych badaSwiadczy to, i
w styku w petni monolitycznym magwystpowa: znacznie silniejsze sity ad-
hezji od uzyskiwanych w przypadku stykéw roboczygtiy beton ukladany jest
w réznym czasie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania rozpoznawcze pokazaly prmydaurzadzenia
do pomiaréw optycznych ARAMIS do analizy mechanimmaachodzcych
w elementaclzelbetowych poddanych przecinaniu. Na podstawiejestrewa-
nych obrazéw oszacowano przemieszczenia ¢dainstykow, przy ktérych do-
chodzi do zerwania wkan adhezyjnych. Mdiwe bylo rOwniez zarejestrowanie
petnej charakterystyki obgienie — deformacja, uwzglniajgcej zerwanie zbro-
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jenia styku modelu M — 8/43.8 w koowej fazie badania. Analiza poréwnawcza
pokazata, 4 obowizujgce procedury normowe [2] oraz [3] opislwjardzo za-
chowawczo nénos¢ styku w petni monolitycznego. Rzeczywistesmaici byty
nawet 3,5 — krotnie wksze od wartéci ustalonych na drodze obliazePrzy-
czyny tego stanu rzeczy najeupatrywa@ w silnych wizaniach adhezyjnych,
ktore nie g redukowane m.in. przez zarysowanie wywotanaicami skurczu
betonu (jak ma to miejsce w przypadku betonoéw wdgdh w régnym czasie).
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CONSIDERATIONS ABOUT CARRYING CAPACITY OF ELEMENTS
SUBJECTED TO SHEAR CUTTING

Summary

The paper presents the issue of carrying capactiiyterface between two concrete casting
at the same time. The author’s experimental ingattins concerning specimens with and without
shear reinforcement are presented and discussedpda®ison of experimental and theoretical
carrying capacity shows that provisions of Euroc@dmd Model Code 2010 may lead to underes-
timation of the ultimate shear stresses in thefate between concretes casting at the same time.
Use of the optical measurement system ARAMIS emsabile analysis of the deformation and
determination of the tested specimens and limgpldcement between edges of the interface.

Keywords: shear cutting, concrete — concrete interface,rséteasses, aggregate interlock, dowel
action, digital image correlation
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