PRACE INSTYTUTU TECHNIKI BUDOWLANEJ - KWARTALNIK nr 1 (113) 2000
BUILDING RESEARCH INSTITUTE - QUARTERLY No 1 (113) 2000

BADANIA | STUDIA - RESEARCH AND STUDIES

Andrzej Cholewicki*

INTERAKCJA W KONSTRUKCJACH ZESPOLONYCH
Z BETONU

W pracy przedstawiono ujgcie zagadnienia oceny stanu granicznego nosnosci betonowe;
konstrukcji zespolonej z uwzglgdnieniem wptywu podatnosci potaczenia dwdch betondw. Ujecie to
otwiera nowe mozliwosci modyfikacji rozwigzari zalecanych w Eurokodzie 2 i nowej normie
zelbetowej PN-B-03264:1999. Praca stanowi rozszerzong wersje referatu wygtoszonego przez
autora podczas XLV Konferencji Naukowej KILIW PAN i KN PZITB w Krynicy.

1. Wprowadzenie

W mys$l ustalert Eurokodu 2 [1] oraz projektu polskiej normy [2] zbrojenie w potgczeniu
w zginanej betonowej konstrukcji zespolonej jest wyznaczane z uwzglednieniem naste-
pujacych zatozen:

1. Rozkfad sit cinajgcych w potaczeniu, tak zwanych jednostkowych sit $cinajacych
oznaczonych tu jako V., jest trojkatny, o maksymalnej wartosci przy podporze (rys.1aic),
wyznaczanej ze wzoru (1):
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xmax=B_£

gdzie: V, - sita poprzeczna w przekroju przy podporze (przyjeto to oznaczenie za-
miast oznaczenia normowego Vg, ),

B - wspdtczynnik rozdziatu wypadkowej sity w strefie Sciskanej belki; w przy-
padku zarysowania belki az w czg$ci nadbetonowanej (rys. 1b); B =1,
z - ramie sit wewnetrznych.

2. W warunku do sprawdzenia stanu granicznego nosnosci potaczenia sg sumowane
wprost trzy cztony o postaci:

kT1H+ucN+upjfy 2
gdzie: 1, - wytrzymatosé betonu na scinanie okreslona dla betonu nizszej klasy,

k; — wspétczynnik podany w normie [2],
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wspdtczynnik tarcia w przekroju zespolenia, czyli kontaktu czesci @ z czescig @,
oy — naprezenie $ciskajace skierowane prostopadle do powierzchni zespolenia,

G =
|

p; — wspdtczynnik zbrojenia (stosunek przekroju zbrojenia do przekroju zespolenia),
f, — granica plastycznosci stali (pretéw) zszywajacych obie czgéci w konstrukcji
zespolonej. -
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Rys. 1. Zalecany w normach [1] i [2] sposob sprawdzania stanu granicznej nosnosci potaczenia
w betonowej konstrukcji zespolonej: a — schemat konstrukcji, b —wycinek z konstrukcji w miejscu
hipotetycznego, najgtebszego zarysowania, c¢-wykres obliczeniowy jednostkowych sitscinajacych
w pofgczeniu; @, @ — oznaczenia czesci dolnej i gérnej (nadbetonowanej)

Do przedstawionych zasad normowych mozna mie¢ nastepujace uwagi krytyczne:
1. Rozkfad sit V' i wypadkowa tych sit zsumowanych z odcinka od x = 0 do x=0,5L
okreslona wzorem (3):

Vo L (3)
Vyemax =025 B——

oraz sita rozciggajgca (rys. 1b):
F.=V

S X max (4)

nie zalezg od cech sztywnos$ciowych potaczenia, a wigc z géry zaktada sig, ze potaczenie
jest oérodkiem o pomijalnej podatnosci pod dziataniem sit V..

2. Wyczerpanie no$nosci poszczegdlnych cztonéw wedtug warunku (2) moze naste-
powac przy bardzo zréznicowanych wartosciach przemieszczen u, (rys. 2) w potgczeniu;
w badaniach byty stwierdzane nawet przemieszczenia kilku- i kilkkunastomilimetrowe;
szczegdlnie kontrowersyjne jest jednoczesne wystapienie dwéch stanéw: Sciskania —
czton drugi we wzorze (2) i rozciggania az do stanu uplastycznienia zbrojenia — czton
trzeci we wzorze (2). '

3. ,Zgodnos¢ przemieszczeniowa” standw SGN $cinanego potaczenia i SGN zbrojenia
rozcigganego nie jest kontrolowana; w tym samym potgczeniu ,spotykajg sie” wigc dwie
wartoéci sit V, . : niezalezna od podatnosci pofaczenia — wedtug wzoru (3) i V, warunko-
wana podatno$cig potaczenia (wzor okreslajacy V, podany jest w punkcie 2 artykutu).

4. Brak jestw wyrazonej wzorem (2) zasadzie superpozycji trzech cztondw wyjasnienia
o postgpowaniu w przypadku gdy naprgzenia o, sg rozciggajace.



Rys. 2. Przemieszczenia wzajemne czesci ® i @ w konstrukcji
zespolonej w przypadku gdy potgczenie jest podatne (lub stato sie
podatne w stanie granicznej nosnosci)

Charakterystyka sztywnosciowa potgczenia jest zalezna od jego pozycji w przekroju
konstrukgiji; w przypadku potgczenia poziomego (rys. 3a) sztywno$¢ moze byé odpowie-
dnio wigksza, gdyz przez potaczenie przekazywany jest ciezar czesci wspétpracujgcej i jej
obcigzenie pionowe; w przypadku pofgczer pionowych (oznaczenie 3 na rys. 3b) do
uzyskania odpowiedniej sztywno$ci niezbedne sa specjalne zazebienia itp. Zginane ptyty
stropowe dazg do rozerwania potgczenia i mogg wydatnie obnizaé jego sztywno$é pod
dziataniem sit Scinajgcych (skierowanych réwnolegle do ptaszczyzn czotowych stropéw).
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Rys. 3. Przekroje konstrukcji zespolonej: a — z potgczeniem poziomym,
b — z dwoma potgczeniami pionowymi; 1- potaczenie nosne

i zespalajgce, 2 — potgczenie nosne, np. podktadki z neoprenu,

3 — polgczenie zespalajgce, 4 — zakres efektywny czesci @ najczesciej
zalecany w obliczeniach tego typu konstrukcji zespolonych

2. Model dwupasmowy konstrukcji zespolonej

Autor w publikagiji [3] wyprowadzit podstawowe zaleznoéci opisujgce zachowanie sig
konstrukcji zespolonej, ztozonej z dwéch czesdci (pasm) potgczonych kontynualnym
ztaczem z udziatem zbrojenia zszywajacego. Autor postuzyt sig analogig do rozwigzania
opublikowanego przez R. Rosmana [4] z zakresu $cianowych ustrojow usztywniajgcych.

Na podstawie modeli i zaleznosci opisanych w pracy [3] otrzymano nastepujacy wzér
okreslajacy rozktad jednostkowych sit écinajacych w potaczeniu:
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przy czym:
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gdzie: E,,, E,, — odpowiednio: moduty sprezystosci betonu czgsci @ i @,

A,, A, — odpowiednio: powierzchnie przekroju czesci @i @,

I, I, — odpowiednio: momenty bezwtadnos$ci przekrojow czesci @ i @,

n' () - wspdtczynnik wyrazajgcy wptyw wymiaréw geometrycznych i cech
sprezystych konstrukcji oraz sztywnosci C, potaczenia na rozktad
jednostkowych sit $cinajgcych, rzedna & = ZTX :

X — odlegtos¢ od lewej podpory (rys. 4a),

a — odlegfo$é pomigdzy osiami obojetnymi przekrojéw czesci @i @ (rys. 3a).

Warto$ci wspétczynnikan’ (§) wyznacza sig za pomocg dwdch tablic, podanych w pra-
cach [3] i w [4], w zalezno$ci od parametru wyrazonego wzorem:

al L\[

— o= L + 1 + Gl C 7)
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W przypadku jednakowych cech sprezystych betonu w obu cze$ciach @ i @ -% =

~ln

o
oraz gdy wartos¢ %Lz 5 wzor (5) przybiera postaé wzoru wedtug wytrzymatosci
materiatéw:
’ S (8)
Viwm= Yo

gdzie: S — moment statyczny czesci @ przekroju wzgledem osi obojgtnej catego prze-
kroju konstrukciji traktowanej jako ustréj homogeniczny,
| — moment bezwtadnosci catego przekroju.

Wptyw podatnosci potaczenia, gdy % < 10, na rozktad jednostkowych sit cinajgcych
V., przedstawiaja wykresy na rysunku 4.

Rozktad bliski tréjkatnemu, to jest wtedy gdy %Lz 5, oznacza zblizenie (ale nie

identyczno$gé) do rozktadu zaktadanego w normach [1] i [2].
Warto$é sumarycznej sity $cinajacej, z odcinka potgczenia od x = 0 do x=0,5L, wyraza
wzor:

9
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W przypadku gdy % 2 5 (potgczenie jest nie podatne) oraz gdy cechy betonu w obu
czgsciach przekroju sg jednakowe, wartosci wspétczynnika N, &N, = 0,5 (tablica 1);
S
/

z postacig wzoru (3) wedtug norm [1] i [2]. Oba wzory nie sg i nie musza by¢ jednak
identyczne.

po pomnoZzeniu przez 2 i przyjeciu —\VE = — otrzymuje sig postaé wzoru (9) poréwnywalng
o
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Rys. 4. Model dwupasmowy konstrukcji zespolonej:

a — analizowany schemat, b — wartosci wspdfczynnikan’ (€)
charakteryzujgcego rozktad jednostkowych sit Scinajgcych
w pofgczeniu; 1— polfgczenie o sztywnosci C,

Tablica 1. Wartosci wspétczynnika n,, w funkcji %L

= 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 10,0

M 0,047 | 0,148 | 0,244 | 0,316 | 0,366 | 0,400 | 0,423 | 0,440 | 0,461 | 0,490

3. Ocena ujecia normowego na tle przedstawionego
rozwigzania wediug metody pasmowej

W przypadku gdy % < 5 warto$¢ wspétczynnika n ,, maleje w zakresie < 0,5, a wtedy

powstaje rozbiezno$¢ pomigdzy V, ...
to przyktad na rysunku 5 i tablica 2.

wedtug wzoru (3) a V, wedtug wzoru (9). llustruje
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Rys. 5. Przyktadowo obliczana konstrukcja zespolona: a — wymiary i obcigzenie, b — wymiary
przekroju poprzecznego, m, ¢ — rozkfady naprezeri normalnych, kPa, wyznaczone w przypadku
gdy pofgczenie jest nie podatne (o sziywnosci C, ) i podatne (o sztywnosci C,); 1 - potoZenie osi
obojetnej w przekroju konstrukcji traktowanej jako mono//tyczna Ao — takzwany,,skok naprezeniowy”

w konstrukcji z potgczeniem podatnym

Tablica 2. Wplyw zmiany sztywnosci pofaczenia na wartos¢ sumarycznej sity Scinajacej Vi przemie-
szczenie (tzw. poslizg) u, .

Sztywnosc ol Vv u )
potaczenia, kPa 2 KN i Uwagi
= 1
Ca —f1 OO, 10 14,70 324,7 0,02
aza =281,25 kN
C,y =441 104 ogfnczone wg wzoru (3)
Lrad/ 0,97 93,6 1,13

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy wzoér normowy jest bezpieczny, zbadano konse-
kwencje hipotetycznego upodatnienia sie potgczenia wyrazajacego sie zmiennoscig

%L w zakresie 5 > —0;—1' >0, to jest w zakresie obnizania sie sztywnosci potgczenia az do



catkowitego zaniku interakgji. Jako kryterium oceny skutkéw upodatnienia potgczenia
przyjeto warto$é przyrostu sity w zbrojeniu rozcigganym czesci @ konstrukcji ponad
warto$¢é okreslonag za pomocg wzoru (4). Wzér okreslajacy przyrost sity rozciggajacej,
wyprowadzony przez autora w pracy [5] ma postaé:

zli-2z v I;a (10)
AFS—O,25V0L|:—Z1—ZIO—+2T]ma2 91~E;1‘ ‘
gdzie: z - ramig sit wewnetrznych wedtug ustaler norm [1]i [2] (rys.1b),
z, — ramig sit wewnetrznych po zamknigciu sig rysy w czgéci @ przekroju
(rys. 6b),

[y, — suma momentéw bezwtadno$ci ly= L+ L,

a — odlegtosé wzajemna osi czes$ci @ i @ (rys. 3a),

8, — wspdtczynnik rozdziatu sity podtuznej F, = V_w dolnym pasmie pomigdzy
strefe rozciggang pasma i strefe Sciskang; wobec braku $cislejszych
danych w dalszym toku przyjgto bezpieczne zatozenie, ze 6, = 0,5.

punkt kontrolny w strefie
a) Via b) Sciskanej pasma ®
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Rys. 6. Badanie przyrostu sity F_ w zbrojeniu rozcigganym czgsci ©: a — widok konstrukcji,
b — wycinek konstrukcji w strefie maksymainego jej zginania

Wazno$¢ wzoru (10) ograniczona jest waznoscig stosowania modelu pasmowego, a
ten wymaga potwierdzenia utrzymania sie stanu zamkniegtej rysy (rys. 6b) w poziomie
gérnej krawgdzi pasma @. Warunek sprawdzajacy ten stan, przy zatozeniu 8, = 0,5, jest

nastepujgcy:
P e | ™ 2 0 (11)

gdzie M, — moment od obcigzenia g w przekroju x=0,5L. -

W przypadku gdy nieréwnos¢ ta nie jest spetniona w strefie $ciskanej dolnego pasma,
wypadkowa sita rozciggajaca jest wigksza od sity Sciskajgcej — pasmo w miejscu
zarysowania ulega rozdzieleniu. Model catej konstrukcji ulega wtedy lokalnie (w strefie
rozdzielenia) zmianie. Wystepujaca po lewej stronie wzoru (11) warto$¢ wypadkowej sity
oL

2
sprawdzenie warunku zamkniecia rysy, zgodnego z modelem pokazanym na rysunku 6b,
podano w tablicy 3.

Scinajacej V, zalezy od iloczynu —~, a wige i od sztywnosci C, potaczenia. Przyktadowe
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Rys. 7. Skutki obnizania sie sztywnosci potgczenia i wartosci %L analizowane w przypadku

konstrukcji o danych wedtug rysunku 5: a — przyrost sity AF_ (w zbrojeniu rozcigganym czesci @),
ol
2

d - utrzymujacy sie stan otwartej rysy w gfab czesci @ przekroju.

b —zaleznosc V od rosngcej wartosci

ek , C—czesciowe zamknigcie rysy (w zakresach B i C),

Petng ilustracje funkcji potgczenia w obliczanej konstrukcji betonowej przedstawiono
na rysunku 7. W przebiegu zaleznosci zmian warto$ci sity F_ rozciagajacej zbrojenie
czesci @ (dolnej) od malejgcej sztywnoéci potaczenia (powodujgcej spadek wartosci

ol B s ; .
) ) wyrézni¢ mozna trzy zakresy:

Zakres A - wartoscisit V, . (wzor 3) iV, (wzdr 9) nie réznig sig zasadniczo, mozliwe

jest utrzymywanie sie rys otwartych gtebiej niz do linii styku (rys. 7d).
Zakres B — gdy % < 2,87 wartosci sit V. sg zbyt mate, aby utrzymata sig otwarta

Xxmax
rysa siegajaca w gtab czesci ®; konstrukcja upodabnia sig do typowo
dwupasmowej, ale nie oznacza to jeszcze przyrostu sity rozciggajgce;
w zbrojeniu pasma @ (wartosci AF, sg ujemne wediug wykresu na
rysunku 7a).
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Zakres C - podobnie jak w przypadku zakresu B nie kwestionowany jest model
dwupasmowy, pojawiajg sig natomiast przyrosty sit F_ (w tym przypadku
nie przekraczajgce 10% warto$ci maksymalnej wyznaczonej wedtug norm
(i (2).

W zakresach B i C — przeciwnie niz w zakresie A — suma sit Scinajacych V, e
jest w stanie” utrzymad rysy otwartej w gtab czesci @ przekroju. Oznacza to, ze w stanie
granicznym zachowania sie konstrukcji, ktéry charakteryzuje sie wyraznym obnizeniem
sztywnosci potaczenia — fakt ten jest uwidoczniony przez znaczgce przyrosty przemie-
szczen w potgczeniu (przez tak zwane poslizgi) — przestaje obowigzywaé podstawowy
model obliczeniowy konstrukcji zespolonej przyjety wedtug norm [1]i [2].

Tablica 3. Sprawdzenie warunku zamknigcia sie rysy w czesci @ przekroju
konstrukcji zespolonej

ol V., Warunek (11)
2 kN kN

0,97 93,2 109 < 300

2,87 257,0 300 = 300

14,7 324,7 379 > 300

4, Wnioski

1. Przedstawione rozwigzanie i przytoczony przyktad liczbowy wskazujg na uwarun-
kowanie oceny stanu granicznego nosnosci (SGN) betonowej konstrukcji zespolonej od
podatnosci potgczenia zespalajgcego; istotg tego czynnika w sposéb ewidentny wyka-
zujg konsekwencje ,przesuwania si¢” od zakresu A do zakreséw B i C (wedtug rysunkdéw
7b, c, d). W éwietle tych obserwacji zatozenia i metodyka przyjeta w normach [1]i[2]
do projektowania konstrukcji zespolonej z betonu okazuje sig nie do$¢ uniwersalna.

2. Postugiwanie sig przedstawiong przez autora metodg analizy przedmiotowych
konstrukcji, opisang szerzej w publikacjach [3] i [5], mozna polecaé réwniez w réznego
rodzaju analizach bardziej ztozonych w ksztafcie konstrukcji, na przyktad w celu badania
efektywnosci wspétpracujgeych plyt stropowych (czesci @ przekroju) gdy przekrdj kon-
strukcji jest teowy (por. rysunek 3b). Za pomocg omdwionych wzoréw mozna wtedy
rozwigzac zadanie odwrotne niz w przypadku oceny SGN, a mianowicie sformutowad
wymaganie sztywnosciowe dotyczace zespolenia ptyt z podciagiem (bytoby to uwzgled-
nianiem skutkéw ,przesuwania sig” od zakresu C do A (wedtug rysunku 7 b).

3. Metodyke te — lub podobnag do niej, uwzgledniajgcg wptyw podatnosci potaczenia
— mozna polecaé w przypadku projektowania konstrukcji na tak zwane czeSciowe
zespolenie (termin ten w przekonaniu autora nie jest trafny, a i sama koncepcja
projektowania wydaje sig byé bardzo szczegdlnym przypadkiem).
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INTERACTION IN THE CONCRETE COMPOSITE STRUCTURES

Summary

Shear displacement at the interfaces in the composite concrete structures may determine the
total shear force V.. (sum of shear flow forces along the portion x=0 to x=0,5L). On the other
hand the design method recommended by the Eurocode 2 and Polish Standard PN-B-03264 neglect
the effects of the shear displacement at the interfaces. Author basing on the theory of two-beams
model discusses the consequences of those two different approaches.
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