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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania prébek zespolo-
nych z powierzchnig prefabrykatu z wrebami oraz referencyjnych
elementéw monolitycznych. Na podstawie wynikéw badan la-
boratoryjnych wykonano modele numeryczne, ktére postuzyty
do analizy sposobu zniszczenia ztacza. Przeprowadzono analize
poréwnawczg efektywnosci ztacza badanych elementéw z mo-
delami numerycznymi oraz wynikami badarn dostepnymi w li-
teraturze. Badania i analizy wykazaty, ze zniszczenie zlacza na-
stapito przez sciecie wrebdw, poprzedzone zerwaniem adhezji
w styku. Nosnos¢ ztacza uzalezniona jest od geometrii probek
oraz sposobu ich obciagzenia.

Stowa kluczowe: zespolone konstrukcje betonowe, nosnos¢ sty-
ku z wrebami, symulacja numeryczna.

1. Wprowadzenie

Waznym czynnikiem ekonomicznym w procesie inwesty-
cyjnym jest szybkos¢ realizacji poszczeg6lnych etapéw bu-
dowy oraz ich pracochtonnos¢. Podziat konstrukgji na po-
wtarzalne elementy prefabrykowane pozwala skréci¢ czas
budowy. System kontroli jakosci oraz automatyzacja proce-
sOw w zaktadzie prefabrykacji sprawia, ze elementy prefa-
brykowane charakteryzuja sie lepsza doktadnoscia wyko-
nania w poréwnaniu do tych wykonywanych bezposrednio
na budowie.

W przypadku betonowych elementéw prefabrykowanych
najczesciej na etapie budowy wykonuje sie monolityzacje,
czyli utozenie warstwy mieszanki betonowej na prefabry-
kowanej ptycie lub belce. Takie potagczenie betondéw — mate-
riatéw o podobnych wiasciwosciach, ale wykonanych w r6z-
nym czasie, powinno prowadzi¢ do stworzenia potaczenia
»quasi monolitycznego”. Uksztattowanie powierzchni prefa-
brykatu w formie wrebdw jest jednym ze sposobéw, od kto-
rych oczekuje sie tego efektu.

Praca niniejsza stanowi element wiekszego programu ba-
dawczego dotyczacego zachowania elementéw zginanych
z powierzchnia uksztattowana z wrebami.
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Abstract: The paper presents tests of composite specimens with
the indented surface element and reference monolithic elements.
Based on the results of laboratory tests, numerical models were
made, which were used for further analysis of the interface crac-
king. A comparative analysis of the effectiveness of the notches
of the tested elements with numerical models and the results of
research available in the literature was carried out. Testing and
analysis showed that the failure of the joint occurred by notch
shear, preceded by adhesion rupture at the interface. The bearing
capacity of interface between the concrete depends on the spe-
cimens’geometry and the way they are loaded.

Keywords: composite concrete structures, bearing capacity of
the interface, numerical simulation.

W pracy zaprezentowano badania i analizy zwigzane z no-
$noscig styku powierzchni prefabrykatu z wrebami prze-
prowadzone w matej skali na zespolonych prébkach be-
tonowych, przecinanych w dwéch ptaszczyznach styku.
W literaturze badania potaczenia dwéch betondéw wykony-
wanych w réznych terminach najczesciej przeprowadza sie
w testach typu:,push-off'[1-6], przecinania w jednej ptasz-
czyznie [7], przecinania w dwdch ptaszczyznach [8] oraz [9].
Badan tych, ze wzgledu na rézne stany naprezen wystepuja-
ce w zaczu, nie mozna bezposrednio poréwnywac. Dzieje sie
tak, gdyz geneza powstawania naprezen w pofgczeniu jest
odmienna. Bezposredniego poréwnania wynikéw mozna
dokonac jedynie po obliczeniu wspotczynnika efektywno-
$ci zespolenia a, wedtug [10], zdefiniowanego wzorem (1).
Wspétczynnik ten okresla stosunek naprezen powstajacych
w styku powierzchni zespolonej do naprezen wystepujacych
w analogicznej prébce monolitycznej. Na efektywnosc¢ ze-
spolenia w zlgczu pomiedzy betonami maja wptyw: zjawi-
sko adhezji, tarcie pomiedzy betonami, zjawisko aggregate
interlock, zbrojenie zszywajace, zjawisko shear-friction oraz
zjawisko dowel action. Wielu badaczy zwraca uwage, ze mak-
symalne wartosci poszczegdlnych mechanizmoéw pracy
styku nie wystepuja jednoczesnie [10-12]. Mechanizmy te
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Rys. 1. Stanowisko badawcze:
a) schemat i geometria probki

a) Blacha stalowa

15x15x1.5 cm

zespolonej, b) widok stanowi-

ska badawczego 150
Prefabrykat

wspotdziataja oraz wptywa-

ja na siebie, jednakze osia-

gaja swoje maksima przy

réznych wzajemnych prze- 1?:0

mieszczeniach w styku ta-
czonych betonéw.

Celem niniejszego artykutu jest poszerzenie wiedzy doty-
czacej sposobu zniszczenia $cinanych ztaczy elementéw
zespolonych z powierzchnig prefabrykatu uksztattowana
z wrebami bez zbrojenia zszywajacego, a takze prezenta-
cja wynikéw badan efektywnosci takich pofgczen. Dla osia-
gniecia zaplanowanego celu zrealizowano badania labora-
toryjne prébek zespolonych z powierzchnia prefabrykatu
z wrebami oraz wykonano ich analizy numeryczne. Przepro-
wadzone badania postuza jako rozpoznanie zachowania sie
wrebdéw w styku i zostang wykorzystane do dalszych ana-
liz belkowych elementéw prefabrykowanych z powierzch-
nig uksztattowang z wrebami.

2. Materiaty i metody

2.1. Przedmiot badan, materiaty i metody badan
laboratoryjnych

Badaniom poddano 3 prébki zespolone oraz 3 referencyjne
elementy monolityczne. Geometria powierzchni prefabry-
katéw z wrebami zostata wykonana zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 1992-1-1:2008 [13] oraz wytycznych fib Mo-
del Code 2010 [11]. Charakterystyka poszczegdlnych serii
byfa nastepujaca:

* B-W - powierzchnia prefabrykatu z wrebami; prefabry-
kat o wymiarach 150x150x450 mm (rys. 1),

* B-M - prébki monolityczne o wymiarach 150x150x450 mm.
Badane elementy wykonano w trzech etapach: w pierwszym
betonowano prefabrykaty, w drugim prefabrykaty uzupetnio-
no betonem uzupetniajacym, a w trzecim przygotowano mo-
nolityczne prébki referencyjne. W kazdym etapie mieszanka
betonowa zostata wykonana przy uzyciu tej samej receptu-
ry. Do wykonania mieszanek betonowych zostat wykorzysta-
ny cement CEM I1/B-V 32,5N-LH/HSR/NA (producent Grupa

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe betonéw

Ozaréw S.A), kruszywo naturalne stanowiagce mieszanine kru-
szywa drobnego (0-4 mm) i zwiru (4-16 mm). Zastosowano
domieszke uptynniajgca Betocrete-F27 (FM) w ilosci 1% masy
cementu. Jako wode zarobowg zastosowano wode wodocia-
gowa. Wykorzystany beton miat klase konsystencji F4 i wskaz-
nik w/c wynoszacy 0,65. Beton uzupetniajacy zostat wyko-
nany po 7 dniach dojrzewania betonu prefabrykatu. Przed
utozeniem betonu uzupetniajgcego powierzchnia prefabry-
katu zostata oczyszczona oraz zwilzona woda. Podczas kaz-
dego betonowania wykonywano prébki do wyznaczenia wy-
trzymatosci betonu na sciskanie (8 prébek 150x150x150 mm),
rozciggania przy roztupywaniu (6 prébek 150x150x150 mm)
oraz modutu sprezystosci (3 walce @150 mm, h = 300 mm).
Prébki przechowywano w laboratorium do czasu bada-
nia w warunkach powietrzno-suchych przez 35 dni (prefa-
brykat) oraz 28 dni (beton uzupetniajacy, monolit). Zbada-
ne parametry materiatowe zostaty zamieszczone w tabeli 1.
Klase betonu prefabrykatu, betonu uzupetniajacego oraz
betonu prébek monolitycznych ustalono zgodnie z norma
PN-EN 206+A2: 2021-08 i zakwalifikowano je do klasy C25/30.

2.2. Analiza numeryczna

Modele obliczeniowe prébek (zespolonej oraz monolitycznej)
wykonano przy uzyciu programu Abaqus/CEA 2019. Geo-
metrie prébek, parametry materiatowe, sposéb obciazenia
i podparcia przyjeto identycznie jak w badaniach laborato-
ryjnych (rys. 2). W celu odwzorowania pracy betonu wyko-
rzystano model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP
(Concrete Damage Plasticity). Pozwala on na odwzorowanie
zachowania betonu w ztozonym stanie naprezen. Wykorzy-
stujac zrédta literaturowe [14-18] oraz wytyczne instrukgji
Abaqus [19], przyjeto parametry opisujace zachowanie mo-
delu betonu CDP (tab. 2).

fem cube [MPaI f. . IMPa] E, [GPa]
Al Warstwa betonu wartosc odchylenie wartos¢ odchylenie wartos¢ odchylenie
srednia standardowe Srednia standardowe srednia standardowe
Beton uzupetniajacy 28,29 0,95 2,22 0,29 26,98 0,53
W Prefabrykat 28,28 0,84 2,29 0,23 27,42 0,72
B-M Monolit 26,54 1,46 2,18 0,28 26,34 0,49
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Rys. 2. Model prébki zespolonej 3D serii

B-W wykonany za pomocq oprogramowania
Abaqus oraz oznaczenia przyjetych rodzajéw
elementdw brytowych siatki MES

Tabela 2. Parametry modelu betonu CDP uzyte w analizie nume-
rycznej

Nazwa parametru Wartos¢
K. 0,667
Eccentricity € 0,10
foo/f.0 (0,0/0) 1,16
Dilation angle ¥ 36°
Viscosity parameter u 0,0001

Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla betonu $ciskane-
go i rozciaganego (rys. 3) wyznaczono, wykorzystujac dane
materiatowe otrzymane z badan (tab. 1). Krzywa opadajaca
dla betonu rozcigganego zostata wyznaczona wedtug wy-
tycznych przedstawionych w [14, 15]. W modelu uwzgled-
niono takze degradacje sprezysta betonu w strefie $ciska-
nej oraz rozcigganej, ktora zostata zdefiniowana za pomoca
parametréw d, (beton rozciggany) i d_ (beton $ciskany). Dla
betonu niezniszczonego zmienna degradacji wynosi 0, a dla
catkowitej utraty mozliwosci przenoszenia naprezen war-
tos¢ ta réwna jest 1 [20].

Wirtualne modele, po wstepnej analizie, zostaty podzielo-
ne siatka elementéw skoriczonych o wymiarach oczek oko-
to 7 mm. Do jej budowy uzyto osmioweztowych elementéw
brytowych typu C3DR8, a w miejscach wrebdéw szesSciowe-
ztowych elementéw brytowych typu C3D6 (rys. 2). Potacze-
nia w formie kontaktu pomiedzy prefabrykatem a betonem
uzupetniajacym zamodelowano jako typ surface-to-surfa-
ce o charakterze Hard. Dodatkowo model styku pomiedzy
betonami zawierat oddziatywanie kohezyjne cohesive con-
tact, bez wprowadzania dodatkowych elementéw pomie-
dzy warstwami betonu, ktére zostato zaimplementowane
jako kryterium traction-separation.

a) oc
Rys. 3. Zaleznosci napreze- Ocu=2829MPa.
nie-odksztatcenie dla modelu ~ Ogp. ..

CDP (podane wartosci dotyczq
betonu prefabrykatu prébek
serii B-W): a) przy jednoosio-
wym Sciskaniu, b) przy jedno-
osiowym rozciqganiu

Obcigzenie (piyta stalowa)
(typ elementu: C3D8R)

Beton uzupetniajacy
{typ elementu: C3D8R)

Prefabrykat
typ elementu: C3D8R

Bet. uzup. / Pref.
typ elementu: C3D6

Podpora stalowa
typ elementu: C3D6

Proces kalibracji modelu wykonano, przyjmujac: wsp6t-
czynnik tarcia y = 0,6, parametr naprezen powierzchni ko-
hezyjnej (we wszystkich kierunkach) réwny wytrzymatosci
betonu na rozcigganie t0 = t° = t2= 2,22 MPa oraz parametr
separacji przy zniszczeniu we wszystkich kierunkach &f, &/,
&f zmienny w zakresie od 0,001 do 0,1 mm. Sztywnos¢ po-
wierzchni kohezyjnej K, K_, K, przyjeto jako zdefiniowang
w programie warto$¢ domyslna. Kalibracje uznano za satys-
fakcjonujaca po uzyskaniu wartosci sit niszczacych o zblizo-
nych wartosciach do tych uzyskanych w badaniach labora-
toryjnych. Najlepsza zgodnos$¢ z badaniami laboratoryjnymi
osiggnieto dla wartosci przemieszczenia 0,005 mm (ustalo-
ny parametr separacji).

3. Rezultaty

3.1. Wyniki badan

Elementy badawcze ulegaty zniszczeniu wskutek sciecia be-
tonu w ptaszczyznie pomiedzy podpora a punktem przyto-
zenia obciazenia (rys. 4), przy wartosci obcigzen przedsta-
wionych w tabeli 3.

Zniszczenie probek zespolonych z wrebami polegato na cze-
$ciowym $cieciu wrebdéw oraz odspojeniu betonu uzupet-
niajacego od prefabrykatu. Trajektoria ptaszczyzny Scie-
cia, zaznaczona na rysunku 4 czerwonag linig, przebiegata
na pofaczeniu dwdch betondéw oraz w betonie uzupetnia-
jacym. Na podstawie dalszych analiz numerycznych moz-
na przypuszcza¢, ze zerwanie adhezji pomiedzy betonami
w dolnej czesci prébki wystepowato przy mniejszym ob-
cigzeniu niz obcigzenie powodujace osiggniecie no$nosci
styku. Nastepnie zazebianie mechaniczne wrebéw powo-
dowato miejscowy wzrost naprezen w sasiedztwie styku,
co skutkowato $cieciem wrebéw betonu uzupetniajacego.

b) oy

|
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Tabela 3. Wartosci sit niszczqcych uzyskane w badaniach

Nr probki F - sifta niszczaca Odchylenie
prébke [kN] standardowe
Seria 1 2 3 | Srednia [kN]
B-wW 40,76 | 56,29 | 58,51 51,85 9,67
B-M 103,41 | 92,25 | 9555 | 97,07 573

Rys. 4. Widoki zniszczonych elementéw: a) prébka zespolona serii
B-W, b) prébka monolityczna serii B-M

Nalezy zaznaczy¢, ze prébki serii B-W charakteryzowaty sie
wiekszym rozrzutem wynikéw niz elementy monolityczne.
Probki zespolone sg bardziej podatne na btedy wykonaw-
cze oraz niedoskonatosci sposobu obcigzenia, co czesto
podkreslajg réwniez inni badacze [1].

Srednia warto$¢ obcigzenia niszczacego prébek monoli-
tycznych jest wieksza o 87,2% w poréwnaniu z elementa-
mi zespolonymi.

3.2. Wyniki analizy MES
Analize numeryczna przeprowadzono dla probki zespolonej
oraz referencyjnej prébki monolitycznej. Zarysowanie pro-
bek zostato zobrazowane w programie Abaqus przy uzy-
ciu parametru DAMAGET. Parametr ten okresla degradacje
betonu podlegajgcego rozcigganiu d, w zakresie od 0 do 1.
Dodatkowo przeanalizowano przemiesz-
czenia elementéw odczytane w osi syme-
trii na dolnej powierzchni prébki.

W prébkach zespolonych pierwsze ozna-
ki zarysowania styku zaobserwowano

a)

Rys. 5. Obraz zarysowania prébek jako maksy-
malne wytezenie betonu rozcigganego wyge-
nerowane przy uzyciu parametru degradacji
betonu DAMAGET: a) prébka zespolona serii
B-W przy obcigzeniu 45 kN oraz 54 kN, b) prob-
ka monolityczna serii B-M przy obcigzeniu 76 kN
oraz 112 kN

we wrebach z betonu uzupetniajgcego przy obcigzeniu
okoto 45 kN (rys. 5a, strzatka nr 2 na rysunku 6). Jednakze
nalezy zaznaczy¢, ze wykres zaleznosci sita-przemieszczenie
zmienia swoj charakter juz przy obciazeniu 31,60 kN (strzatka
nr 1 na rysunku 6), co moze by¢ wynikiem zerwania adhez;ji
pomiedzy betonami. Jako zniszczenie prébki uznano obcia-
zenie 54 kN, przy ktérym nastapit nagty wzrost przemiesz-
czenia dolnej powierzchni prébki przy niewielkim przyroscie
obciazenia. Schemat zarysowania probki w fazie zniszczenia
otrzymany w analizie numerycznej pokrywa sie z uzyska-
nym w badaniach laboratoryjnych (rys. 4a, rys. 5a).

W przypadku modelu prébki monolitycznej przy obcigze-
niu okoto 76 kN zaobserwowano zarysowanie charaktery-
styczne dla efektu zginania (rys. 5b, strzatka nr 3 na rysun-
ku 6). Nalezy zaznaczy¢, ze zarysowanie od zginania byto
zwigzane najprawdopodobniej ze sposobem obcigzania
probek, ktére powodowato powstawanie niezamierzonego
momentu zginajacego (wptyw konstrukgji stanowiska ba-
dawczego). Obcigzenie wywotujace zarysowanie w prébce
monolitycznej byto wieksze niz obcigzenie niszczace prob-
ke zespolona. Wraz ze wzrostem obcigzenia zarysowanie
postepowato w pfaszczyznie $cinanej, az do catkowitego
zniszczenia elementu przy sile 112 kN. Charakter obrazu

0,60 -
0,50 {uz_uu_-uﬁ;}:-’
H 3 (7543:029 Gl
£ 040 (7543029 -
- -
'E 2 (4489 0,18){ gy \,-"'
E 0,30 [B*ﬂm 027) .~
b l{3!.60:0.13l\ =5
20,20 4 \ :
£ =
2
& 0,10 1
0,00 +— { 1 1 | + | | | —
= = = L= = f=J (=] = = = [=J = =
Sila [kN]
—B-W --B-M

Rys. 6. Wykres zaleznosci sita-przemieszczenie dla belek serii
B-W oraz B-M
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zarysowania modelu monolitycznego bardzo dobrze po-
krywa sie z ptaszczyzna $ciecia rzeczywistej probki mono-
litycznej (rys. 4b, rys. 5b).

4. Dyskusja

Wyniki obliczen wspétczynnika efektywnosci zespolenia a,
wedtug [10] (wzér 1), ustalone na podstawie: badan wta-
snych, analiz MES oraz testach typu push-off relacjonowa-
nych w badaniach [1] i [2] zestawiono w tabeli 4. We wszyst-
kich prébkach poddanych analizie zniszczenie nastapito
wskutek sciecia wrebéw pomiedzy powierzchnia prefa-
brykatu a betonem uzupetniajgcym. Najwieksze wartosci
wspotczynnika efektywnosci zespolenia uzyskano w bada-
niach opisanych w [1], jednakze badania te charakteryzo-
waty sie duzym rozrzutem wynikow.

T, (m
w ktorym:
f,— naprezenia niszczace prébke zespolona,
f_— naprezenia niszczace prébke monolityczng wykonana
ze stabszego z betonoéw.
Wspdtczynnik efektywnosci zespolenia uzyskany w badan
wiasnych jest 0 28,3% mniejszy niz wyznaczony na podsta-
wie badan [2]. Warto zaznaczy¢, ze w pracy [2] wysokos¢ wre-
béw prefabrykatu wynosita d = 5 mm i byta dwa razy mniej-
sza niz przedstawiona w badaniach wtasnych.
Wspotczynnik efektywnosci zespolenia obliczony na pod-
stawie analiz MES jest 0 9,4% mniejszy niz $redni uzyskany
z badan laboratoryjnych. Otrzymane réznice mogty wynikac:
ze sposobu obcigzenia prébek w badaniach laboratoryjnych,
sposobu kalibracji modelu numerycznego lub tez przyjetych
wartosci parametréw wytrzymatosciowych betonu. Jednak-
ze odpowiedz modelu numerycznego dobrze odzwierciedla

sposéb zniszczenia elementéw zespolonych.

Badania wykazaty, ze styki w elementach zespolonych w ma-
tej skali pracuja w ztozonym stanie naprezen, czyli wyste-
puja w nich naprezenia normalne i styczne. W zaleznosci
od geometrii prébek i sposobu badania ztozony stan napre-
zen moze réznic sie od tego, jaki moze wystepowad w rze-
czywistej konstrukgcji.

5. Podsumowanie

Na podstawie analiz wynikéw badan laboratoryjnych, mode-
li wirtualnych oraz poréwnania ich z danymi zaczerpnietymi
z publikacji mozna sformutowac nastepujace wnioski:

* wirtualny model prébki zespolonej i jego kalibracja na pod-
stawie wynikéw badan laboratoryjnych pozwala na rozsze-
rzong analize pracy elementu zespolonego z powierzchnia
styku z wrebami. Analiza modelu wykazata, ze zniszczenie
styku $cinanego objawiajace sie $cieciem wrebéw poprze-
dzone jest zerwaniem adhezji pomiedzy betonami na po-
wierzchni wrebéw co udowadnia, ze maksima poszczegdl-
nych zjawisk wystepujace w scinanym styku nie wystepuja
razem (adhezja, aggregate interlock, shear-friction);

* wartos$¢ maksymalnych sit $cinajacych styk oraz spo-
sOb jego zniszczenia uzaleznione sg od geometrii elemen-
tu, przygotowanej powierzchni prefabrykatu oraz sposobu
obciazenia. Analiza poréwnawcza wynikéw badan prébek
zespolonych z prébkami monolitycznymi oraz ich anali-
za MES wykazata wptyw wrebow na sposdb zniszczenia w
ptaszczyZnie $cinanej pomimo wystepowania niezamierzo-
nego zginania probek;

* nanosnosc¢ styku moze mie¢ wptyw proporcja powierzch-
ni wrebow do catej scinanej powierzchni. W procedurach ob-
liczeniowych podanych w [11] i [13] wplyw rozstawu wre-
bow w prefabrykacie na nosnos¢ styku scinanego nie jest
uwzgledniony.

Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczeri wspétczynnika efektywnosci zespolenia

Geometria wrebow: d — wysokos¢, | - rozstaw Stosunek powierzchni . . -
. 2 i . . . Wspotczynnik efektywnosci
Badania wrebow, a - kat ptaszczyzny wrebu do powierzchni wreboéw do catej po- . ; .
k s, . . zespolenia a, [10] (Srednia)
prefabrykatu wedtug [13] wierzchni scinanej z
Badania _ _  re % 0,42-0,60°
laboratoryjne d=10mm,/=75mm,a=25 0,5(0,63) (0,53)
Analiza MES d=10mm, /=75 mm, a=25° 0,5 0,48?
5 0,48-1,00
Nowak W. [1] d=5mm, /=50 mm, a=45 0,6 0.77)
Mohamad M. E. R 0,34-0,429
fin. 2] d=5mm, /=83 mm, a=30 0,6 0,38)

betonu prefabrykatu do catej powierzchni $cinanej,

badana w analogiczny sposéb,

ze wzoremf, =0,5Vf,_-f _ [10,21]).

ctm

*0,5 - stosunek powierzchni wrebéw betonu uzupetniajacego do catej powierzchni $cinanej, 0,63 — stosunek powierzchni wrebéw
a) wartos¢ a, obliczono jako stosunek naprezen niszczacych prébke zespolona do naprezen niszczacych prébke monolityczng

b) wartos¢ a, obliczono jako stosunek naprezen niszczacych probke zespolong (poddanych w publikacji) do wytrzymatosci probki
monolitycznej badanej analogicznie (obliczonej na podstawie podanej w publikacji wytrzymatosci betonu na sciskanie, zgodnie
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