Metody wyznaczania noSnoSci
1acznikow zamknigtych typu perfobond

drinz.

PIOTR KOZIOt

Politechnika Wroctawska

Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
ORCID:0000-0001-5205-1983

W artykule przedstawiono najczesciej stosowane metody wyznaczania nosnosci
tgcznikdw typu perfobond. Omdwiono podejscie analityczne, wskazujgc na
podstawowe i dodatkowe mechanizmy zniszczenia potgczenia. Ponadto
podsumowano doswiadczalne sposoby wyznaczenia sity niszczgce;.

ynamiczny postep w dziedzinie stalo-
wo-betonowych konstrukeji zespolo-
nych sprawia, ze sg one szeroko sto-
sowane w inzynierii mostowej oraz budownic-
twie kubaturowym. tagczniki zespalajace
cze$¢ stalowg z betonem petnig kluczowg
role przy przenoszeniu $cinania oraz zapew-
nieniu ciggtosci i wspdtpracy catego przekro-
ju poprzecznego przy przenoszeniu obcig-
zen. Sposrod wielu réznych rozwigzan kon-
strukcyjnych, na uwage zastugujg faczniki za-
mkniete typu perfobond, charakteryzujace
sie wysokg nosnoscig, ciggliwoscig i odpor-
noscig zmeczeniowg. Powstajg one, gdy
w elemencie stalowym wykonana zostanie
grupa otwordw, ktéra po utozeniu zbrojenia i
zabetonowaniu zapobiega rozwarstwieniu
w plaszczyznie zespolenia (rys. 1.).
Analizujgc rézne sposoby wyznaczania
no$noéci tgcznikow zamknietych typu per-
fobond wyrdznia sie podejscia analityczne,
potempiryczne lub doswiadczalne. Najcze-
$ciej stosowane jest podejscie potempirycz-
ne, w ktérym nosnosc¢ potgczenia szacowana
jest na podstawie populacji wynikow szcze-
gotowych. Wyniki te pozyskuje sie, wykonu-
jac probe czystego scinania POST, badania
niszczgce elementow belkowych albo anali-
zy numeryczne kalibrowane wynikami badan
doswiadczalnych. Niezaleznie od metody wy-
znaczenia $cistej nosnosci tacznika, kolejnym
etapem jest obrobka statystyczna wynikow,
np. metodg regres;ji, w wyniku ktorej otrzymu-
je sie wzory na no$nosci potgczenia.
Prezentowany tok postepowania zazwy-
czaj nie prowadzi do uogdlnien ani zrozumie-
nia zjawiska. Jest jednak przyblizeniem, ktore
umozliwia szacowanie wynikdw z tym wiek-
szg dokfadnoscig, im bardziej trafnie zostang
zidentyfikowane parametry wejsciowe. Celem
artykutu jest omowienie sposobow okreslania

nosnosci tgcznikow zamknietych typu perfo-
bond oraz analiza poréwnawcza wybranych
wzorow analitycznych.

Metody analityczne

W zaleznosci od przyjetego podejscia
badawczego wyrdznia sie dwa podejscia
analityczne do wyznaczania nosnosci tzw.
tgcznikow zamknietych, czyli tgcznikow ty-
pu perfobond. Pierwsze z nich polega na
wyznaczeniu no$nosci pojedynczego tgcz-
nika rozumianej jako no$nos$¢ betonu zbro-
jonego wypetniajgcego otwdr w elemen-
cie stalowym. Rozpatruje sie wtedy gtow-
ne kryterium projektowe tgcznikow zamknie-
tych z uwagi na zniszczenie betonu po-
przez $cinanie podfuzne (ang. concrete do-
wels). Drugim sposobem jest wyznacze-
nie nosnosci przypadajgcej na jednostke
diugosci listwy, czyli nosnosci grupy facz-
nikéw. W podejsciu drugim, oprocz no$no-
$ci fgcznikow zamknietych, uwzglednia
sie takze dodatkowe czynniki stanowigce

zbrojenie

otwor - tacznik perfobond

0 nosno$ci pofaczenia, np.: tarcie pomie-
dzy stalg, a betonem lub udziat docisku czo-
fa czesci stalowej do betonu. Graficzne ze-
stawienie wybranych czynnikdw majgcych
wplyw na no$no$¢ tacznikdw zamknietych
i listwy perfobond przedstawiono narys. 2.

O ile kryterium nosno$ci betonu w otwo-
rze nie budzi watpliwosci, to w przypad-
ku uwzglednienia dodatkowych czynnikow
(udziatéw) w nosnosci listwy nosnos¢ ta nie
jest prostg sumg czynnikow skiadowych i wy-
maga uwzglednienia zaleznosci pomiedzy ty-
mi czynnikami. Dlatego poszukuje sig wspot-
czynnikow czesciowych modelu empiryczne-
go potgczenia przy wykorzystaniu metod pro-
babilistycznych. Takie podejécie przekiada
sie na wysokg zbiezno$¢ z wynikami z badan
niszczacych, ale rosngca liczba parametrow
oddala od modelu ogdlnego.

Pomimo wielu parametrycznych badan
niszczacych i prob opisu mechanizmu prze-
noszenia sit prowadzacego do wyznaczenia
wzordw okreslajgcych no$nos¢ facznika za-

CczeSc betonowa

cze$¢ stalowa

Rys. 1. taczniki perfobond

Rys. arch. autoa
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Tab. 1. Podejscia normowe do wyznaczenia nos$nosci facznikéw typu perfobond

Autor Podstawa Nos$nosé Zakres stosowania
normowa
Leonhardt  DIBt [2] Prqa = 1,0-d? - Byn d =35 mm,t = 12 mm,
e =50mm,h = 60 mm
albo
d =40 mm,t = 14 mm,
e = 60 mm,h = 65 mm
- Eurokod _ 2734+ 14,1 f.4 +313- Ay d =60mm,t =12 mm,
[3] Ral — 1,25 e =90mm,h = 100 mm
Hosaka JSCE [4] Pra 73200 < (d? — d?)  foa
1,45+ ((d? = ds?) - fug + d* ) — 106,1 +
= 13 +d,* - f,s < 488000

gdzie Prg: no$nos¢ pojedynczego tacznika [KN]; Prq i nosnos¢ charakterystyczna listwy perfobond [kN/m]; d: $rednica
otworu; d,: srednica zbrojenia poprzecznego w otworze; Sy, y: Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie okreslona na kostkach
szesciennych o boku 200 mm; f,: wytrzymatos¢ betonu na sciskanie; f, ¢: wytrzymatos¢ na rozcigganie stali zbrojeniowe;;

Ag: pole zbrojenia poprzecznego tacznikdw

Rys. 2. Elementy sktadowe nosnosci listwy perfobond: $cinanie betonu w otworze, udziat
zbrojenia poprzecznego przechodzgcego przez otwor, tarcie pomiedzy stalg listwy a betonem,

docisk czofa listwy do betonu [1]

Ast
b)

L e e A e sHLL S
H | [t
Q|

’ ' L45] 90

1

90 | 90 | 90 12

Rys. 3. Geometria tgcznika perfobond wg a) DIBt [2], b) Eurokod [3]

mknietego nadal dominuje podejscie potem-
piryczne. W efekcie bezposredni wplyw na
doktadno$¢ oszacowania ma zbiezno$¢ sy-
tuacji projektowej z przeprowadzonymi bada-
niami, bedgcymi podstawg do wyprowadze-
nia wzoru. W literaturze technicznej podane
jest kilkadziesiat takich wzorow, ktore dla tych
samych warunkow brzegowych prowadzg do
znacznych rozbieznosci.

W wytycznych normowych przytoczono
trzy procedury do wyznaczenia obliczenio-
wych nosnosci tgcznikow perfobond z warun-
ku zniszczenia betonu zbrojonego (tab. 1.).

Wzory te zostaty wyprowadzone empi-
rycznie, stad narzucony zakres stosowania.
Oprécz nosnosci czesci betonowej kryterium
zniszczenia stali pomiedzy tgcznikami za-
pewniono poprzez zdefiniowanie geometrii li-
stwy podanej narys. 3.

Pomimo wielu propozycji do szacowania
nosnosci tacznikow pefobond waski prze-
dziat ich stosowania, potgczony z brakiem
modelu mechanicznego, utrudnia projekto-
wanie tego typu zespolenia. W praktyce pro-
jektowej, gdy parametry zespolenia wykra-
czajg poza zakres stosowania wzoréw, doko-

nuje sie oszacowania na podstawie literatu-
ry i uzupetnia np. znormalizowang procedu-
rg wyznaczania nosnosci ciggtych tacznikdw
otwartych typu MCL [5]. Uwzglednia sie wte-
dy dodatkowe mechanizmy zniszczenia, takie
jak kryterium docisku powierzchni tgcznika
stalowego do betonu, przebicie betonu i Scie-
cie facznika stalowego.

Badania doswiadczalne

Zaletg badan doswiadczalnych jest mozli-
wos$¢ okreslenia sity niszczacej dla dowolnej
geometrii, rozktadu tgcznikéw czy parame-
tréw materiafowych. Jest to jednak podejscie
pracochtonne i kosztowne, wymagajgce do-
stepu do laboratorium badawczego.

Jednym z najczesciej stosowanych sposo-
bow doswiadczalnego okreslenia no$nosci
facznikéw zamknietych jest proba czystego $ci-
nania. Préba POST (ang. Push-Out Standard
Test) to standardowe badanie wg [6], umozli-
wiajgce symulacje przeptywu sit $cinajgcych w
facznikach konstrukcji zespolonej. Podczas ba-
dania mierzy sie poslizg podiuzny miedzy be-
tonem a elementem stalowym oraz wyznacza
sie site niszczacg zespolenie. Wskutek przyto-
zenia obcigzen do gémej czesci probki $rodko-
wa czes$¢ elementu jest Sciskana, a tgczniki kto-
re znajdujg sie w betonie, sg $cinane (rys. 4a.).

Mozliwe jest takze posrednie okreslenie
nos$nosci grupy facznikéw, np. na elemen-
tach belkowych. Mozna wtedy zweryfikowac
nos$noéci grupy facznikéw w ztozonym ukia-
dzie obcigzenia. Badania takie przeprowa-
dzono m.in. na Politechnice Wroctawskiej, te-
stujgc nosnosc¢ grupy tacznikdw znajdujgcych
sie w tzw. strefie przej$ciowej belki hybrydo-
wej (rys. 4b.) [1]. Wyniki badan elementow
belkowych potwierdzajg duze nosnosci za-
rowno na kierunku pionowym, jak i poziomym
oraz wysokg ciggliwos¢ facznikow. Badaniom
poddano faczniki okragte i owalne. Na przy-
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Rys. 4. Elementy do badan: a) elementy typu POST, b) belki hybrydowe — schemat badania wraz
z przekrojami charakterystycznymi, widok stanowiska badawczego, c) zaleznos¢ pomiedzy
maksymalnym momentem zginajacym a przemieszczeniem pionowym w potowie rozpietosci belki [7]

ktad, w badaniu 8 tgcznikéw okragtych uzy-
skano maksymalny moment zginajgcy M _(te-
st,max)=587 kNm, uzyskujac nosnos¢ strefy
przejsciowe] wiekszg od plastycznych, cha-
rakterystycznych noénosci przekroju zelbe-
towego i zespolonego (rys. 4c.). Zastosowa-
ne fgczniki zamkniete wykazaty quasi-liniowg
odpowiedz na dziafajgce obcigzenia do ok.
60% obcigzenia niszczacego oraz duzg cia-
gliwos¢. Szczegotowy opis wynikéw badan
niszczacych okragtych i owalnych facznikdw
przedstawiono w [1].

Obecnie na Politechnice Wroctawskiej
przygotowywane sg badania typu POST jako
badania poréwnawcze tgcznikow owalnych,
ktore testowano w modelach belkowych. Za-
projektowana geometria oraz uktad zbrojenia
facznikow dotychczas nie zostaly zbadane
i opisane w literaturze.

Z uwagi na bardzo dobre wyniki badan
niszczacych, tgczniki perfobond zostatly wy-
korzystane w kluczowych zakotwieniach Sys-
temu Budowy Mostow V-FIT, a podejscie ta-
czace wytyczne z literatury z dodatkowymi
mechanizmami zniszczenia polgczenia cia-
glego jako bezpieczne oszacowanie no$no-
$ci fgcznikow.

Podsumowanie

Duze rozbieznosci w podejéciach do sza-
cowania nosnosci facznikow zamknigtych
wynikajg z uwzglednienia dodatkowych czyn-
nikow (tzw. udziatow), najczesciej zwieksza-
jacych nosnosé tgcznikow. Wzory dostepne
w literaturze bazujg na modelu empirycznym
lub potempirycznym. Opierajg sie wiec naj-
czesciej na przeprowadzonych przez dane-
go autora badaniach, a na uzyskang doktad-
nos¢ wynikow wptywa liczba przeprowadzo-
nych préb typu POST.

Analizujgc rézne rozwigzania listwy perfo-
bond, stwierdza sie, ze no$no$¢ otworu wzra-
sta wraz ze wzrostem pola tgcznika, tj. $red-
nicg otworu. Korzystny wptyw na no$no$é¢
i ciggliwos¢ potfgczenia ma takze wzrost
pola zbrojenia przeprowadzonego przez
ten tgcznik. W wiekszosci podej$¢ dostep-
nych w literaturze kryterium zniszczenia
potgczenia polega na zniszczeniu betonu
w fgczniku. Nalezy takze pamietac, ze opty-
malizacja cze$ci stalowej, np. poprzez re-
dukcje grubosci elementu stalowego, be-
dzie prowadzita do powstania nowych me-
chanizmoéw zniszczenia, np. Sciecie sta-
li pomiedzy tgcznikami (analogicznie jak
w przypadku tgcznikow otwartych).

Brak wytycznych normowych oraz petne-
go modelu opisujgcego zachowanie sie be-
tonu w faczniku niewatpliwie ogranicza stoso-
wanie przedmiotowego rozwigzania w prakty-
ce inzynierskiej.

Z drugiej strony liczne badania i prace na-
ukowe nad tacznikami typu perfobond wska-
zujg na ciagte zainteresowanie tym rodzajem
zespolenia, a przyjete konserwatywnie no-
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$nosci facznikow umozliwiajg wykorzystywa-
nie zalet potaczenia w wielu nowych rozwig-
zaniach konstrukcyjnych.
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Streszczenie: taczniki zamkniete typu perfo-
bond to obecnie jeden z podstawowych spo-
sobow rozwigzania ciggtego zespolenia w sta-
lowo-betonowych konstrukcjach zespolonych.
W artykule przedstawiono najczesciej stoso-
wane metody wyznaczania nosno$ci fgczni-
kéw typu perfobond. Omaowiono podejécie
analityczne, wskazujgc na podstawowe i do-
datkowe mechanizmy zniszczenia potgczenia.
Ponadto podsumowano do$wiadczalne spo-
soby wyznaczenia sity niszczacej.

Stowa kluczowe: taczniki perfobond, nosnosc¢
pofaczenia, konstrukcje zespolone, badania
niszczace

Abstract: Perfobond shear connectors are
currently one of the basic ways of continuous
shear connection in steel and concrete com-
posite structures. The following paper presents
the most frequently used methods of determi-
ning the load capacity of perfobond connec-
tors. Analytical approach is discussed, poin-
ting to basic and additional failure mechani-
sms. In addition to, experimental methods of
determining the load-bearing capacity of the
connection are summarised.

Keywords: perfobond connector, connec-
tion capacity, composite structures, destruc-
tive tests
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