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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposdb aproksymacji wynikéw poslizgu otrzymanych z badan
na elementach badawczych stalowo-betonowych zespolonych lacznikami wiotkimi wy-
konanymi ze sworzni 10, przyjetych jako bazowe, na elementy zespolone tacznikami o in-
nej $rednicy w zakresie Srednic od $10 do ¢16.
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Abstract

The paper presents the results of approximation of a slip obtained from research studies
on the elements of steel and concrete composite slide with connections made from rods
010, adopted as a base, the elements of the complex connections with diameters ranging
from 10 to 16.
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Oznaczenia

— wymiar boku elementu badawczego

wspolezynniki do§wiadczalne

— wspolezynniki doswiadczalne krzywej bazowej

— liczba zastosowanych tacznikow

— liczba tacznikdéw w grupie

— lugos¢ na ktorej wystepuje grupa tacznikow (rozstaw grup tacznikow)
— podatnos¢ zespolenia

dhugos¢ dzwigara

podatnosé (sztywnos¢) tacznikdéw

sila dzialajaca na tacznik

nosnos¢ tacznika

liczba tacznikéw na odcinku zespolenia

— liczba tacznikdéw potrzebnych do zespolenia pelnego
— poslizg w plaszczyznie zespolenia
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1. Wstep

Precyzyjng definicj¢ stalowo-betonowego elementu zespolonego podaje norma
PN-B-03300 [12]. Wedtug tej normy stalowo-betonowe elementy zespolone to elementy
konstrukcyjne, ktorych czesci sktadowe w postaci betonu i ksztattownikow stalowych
zespolono w celu ograniczenia podtuznego poslizgu migdzy betonem i stalg oraz unie-
mozliwienia oddzielenia jednej czgéci sktadowej od drugiej. Natomiast zespolenie jest
to polaczenie betonowej i stalowej czesci elementu zespolonego za pomocg elementéw
stalowych o dostatecznej no$nosci i sztywnosci, aby w obliczeniach obie czg¢éci sktadowe
mogtly by¢ traktowane jako jeden element konstrukcyjny.

Gtowne elementy konstrukcyjne wykonywane jako zespolone to shupy, belki, plyty
i ramy. Potaczenia betonu i stali dokonuje si¢ za pomocg roznego rodzaju tacznikow.
Laczniki te dzielg si¢ na trzy zasadnicze grupy: sztywne (opdrki, taczniki blokowe), wiotkie
(sworznie, petle, spirale i haki z pretdw zbrojeniowych, sruby wysokiej wytrzymatosci, kotki
wstrzeliwane), listwowe (listwy perforowane z otworami pelnymi okraglymi, listwy wycigte
w ksztalcie puzzli, ciagly teownik). Laczniki do zespolenia ptyty betonowej z belka stalowa
szerzej scharakteryzowano w [1].

Rodzaj zastosowanych tacznikéw ma wplyw na sztywnos¢ potaczenia belki i ptyty,
a tym samym na rozktad sit wewngtrznych w obu elementach przekroju zespolonego.
Najwigksza sztywnos¢ potaczenia zapewniaja, jak powszechnie wiadomo, taczniki sztyw-
ne. W zakresie nosnosci wykorzystywanej przy pracach projektowych taczniki sztywne
uznaje si¢ za nieodksztalcalne, co pozwala dla celéw inzynierskich uznaé, ze zachowana
jest zasada ptaskich przekrojow dla catego elementu zespolonego (ptyta, belka, tacznik).
Inaczej rzecz si¢ ma w przypadku lacznikow wiotkich. Wigksza odksztalcalnosé tych
facznikéw powoduje, iz ptyta moze si¢ w nieznaczny sposob przesunaé wzgledem belki
stalowej. Wzajemne przemieszczenia ptyty wzgledem belki sa miarg podatnosci zespolenia.



W wyniku podatnosci zespolenia powstaje nieciagtos¢ odksztalcen w plaszczyznie zes-
polenia, co powoduje brak zachowania zasady ptaskich przekrojow w odniesieniu do ca-
tego przekroju zespolonego.

W artykule podano propozycj¢ okreslenia poslizgu w elementach zespolonych typu
stal-beton dla tacznikéw wiotkich w zaleznosci od srednicy zastosowanych sworzni z prze-
dziatu $10-16 mm. Wykorzystano przy tym wyniki badan doswiadczalnych K. Furtaka [3],
za zgoda autora.

2. Podatnos¢ zespolenia

Potaczenie betonu i stali, przy pomocy kazdego rodzaju tacznikéw, nie jest nigdy
idealnie sztywne, tzn. zawsze wykazuje rézne odksztalcenia stali i betonu. W takim przy-
padku méwimy o podatnosci zespolenia k& [kN/mm/mb], ktéra jest bardzo $cisle powigzana
z podatnoscia pojedynczego tacznika K [kN/mm]. Przy réwnomiernym rozmieszcze-
niu tacznikéw podatnosé zespolenia jest definiowana wzorem:

L

k

gdzie
n — liczba zastosowanych tacznikow,
L — dhugos¢ dzwigara.

Jezeli taczniki sa pogrupowane, wowczas nie mozna wyznaczy¢ podatnosci zespolenia
dla catej belki. W takim przypadku okresla si¢ podatno$¢ zespolenia dla kazdej grupy
Tacznikdéw osobno. Stad podatnos¢ zespolenia moze by¢ rozna na dlugosci belki. Podatnosé
zespolenia w przypadku grup tacznikow okresla si¢ ze wzoru

k=ng-K

e

2)

gdzie:

n, — liczba tacznikow w grupie,

e — dlugos¢, na ktérej wystepuje grupa tacznikow (rozstaw grup tacznikow).

Podatno$¢ zespolenia moze wystgpowac na calej dtugosci belki lub na jej czesci.

O podatnosci zespolenia mozna moéwic, gdy liczba tacznikdw na rozpatrywanej dhugosci
belki jest mniejsza od liczby tacznikéw potrzebnych do pelnego zespolenia. W takim przy-
padku mamy do czynienia z zespoleniem czg¢sciowym (niepetnym). Norma [12] defi-
niuje czesciowe zespolenie jako zespolenie, przy ktorym wzrost nos$nosci potaczenia
wplywa na zwigkszenie nosnosci elementu. Ten rodzaj zespolenia mozna zaobserwowac
na przyktad w przekroju podporowym belek o réwnomiernym rozktadzie tacznikow
na dhugosci belki. Wowczas, dopiero w pewnej odleglosci od podpory jest wystarczaja-
ca ilo$¢ tacznikdw, aby wystapito zespolenie pelne (aby wzrost ilosci tacznikéw nie wply-
wat na zwigkszenie nosnosci elementu zginanego). Oczywiscie zespolenie pelne mozna
osiagnaé rowniez poprzez zastosowanie dodatkowej liczby tacznikéw w strefie podpo-
rowej. Przegrupowanie tacznikéw ze $rodka belki do przekrojow podporowych spowo-



duje, iz na podporze wystapi zespolenie pelne, a w czgsci srodkowej — zespolenie czgs-
ciowe. Niemniej jednak w swietle zapisow zawartych w normie [12] zespolenie czg$ciowe
mozna stosowa¢ w przypadku, gdy wszystkie przekroje poprzeczne sa klasy 1 lub klasy 2,
a obciazenie obliczeniowe w stanie granicznym nosnosci jest mniejsze od obciazenia, ktdre
element moglby przenies¢ przy pelnym zespoleniu. Wskazuje to na wage analizowanego
w artykule zagadnienia poslizgu.

3. Zalezno$¢ miedzy silg i poslizgiem

Zalezno$¢ P = P(S), miedzy sila rozwarstwiajaca P powodujacg poslizg S a tym pos-
lizgiem, jest nieliniowa w calym zakresie dziatania sity P. Silna nieliniowos$¢ relacji
P = P(S) obserwowana jest przy obciazeniu przekraczajacym 50-80% sity niszczacej,
co potwierdzaja badania przedstawione miedzy innymi w [3, 4]. Zaleznos¢ P—S mozna
opisa¢ funkcja ekspotencjalng zwlaszcza w tych elementach, w ktorych zniszczenie na-
stepowato wskutek przekroczenia nosnosci zespolenia. Dosé czegsto [6, 7, 10, 8, 9,11]
te zalezno$¢ opisuje si¢ wzorem:

P =Py (1-e 5% 3)

max

gdzie o i B sa wspolczynnikami doswiadczalnymi.

Za R.P. Johnsonem i N. Molenstra [8] mozna przyjac nastgpujace dwa zestawy wspot-
czynnikéw o0 = 0,558 i B = 1,0 mm™ lub oc = 0,989 i B = 1,535 mm, S. Bullo i R. Di Mar-
co [11] przyjeli dla betonu zwyklego oo = 0,7 i B = 1,15 mm, a dla betonu wysoko-
wartosciowego ov=0,513=1,10 mm.

W swoich rozwazaniach z zaleznosci odwrotnej korzysta K. Furtak w [3]. Relacja
S = S(P) przyjmuje postac:

S =a(e” -1) 4)
gdzie:
P
= 5
P=5 )

a, b — wspotczynniki do§wiadczalne, ktore mozna przyjac za [3]: a = 0,07 i b =3,75.

Zwiazek ten wydaje si¢ by¢ wygodniejszy do stosowania, gdyz najczgsciej znana jest
sifa dziatajaca w plaszczyznie zespolenia P i no$nos¢ zespolenia P a niewiadoma —
poslizg. Wspdtczynniki a i b sa wyznaczone na podstawie badan wlasnych i sg jednakowe
dla elementéw badawczych wykonanych z tacznikami o réznych srednicach. Wola autora
jest rozszerzenie stosowalnos$ci zaleznosci S = S(P) (4) w przypadku, gdy istnieje potrzeba
okreslenia poslizgu dla zespolenia tacznikami wiotkimi — o §rednicy sworzni, dla ktorych nie
ma przeprowadzonych badan.



4. Dobér parametrow a i b dla funkcji S = S(P)

Procedur¢ badawcza oraz elementy badawcze opisano w [3]. Badania przeprowadzono
na 18 elementach, z tego na 12 elementach o boku a = 15 cm i na 6 o boku @ = 10 cm.
Do zespolenia zastosowano taczniki ¢10/75 mm oraz ¢$16/75 mm. Wyniki badan pokaza-
no narys. 1.
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Rys. 1. Poslizg ,,s” w funkcji wytezenia ,,p”. Zestawienie wynikéw badan
doswiadczalnych elementéw zespolonych na podstawie[3]
Fig. 1. Slip,,s” in function of effort ,,p”. Summary of results of experimental studies
of composite elements on the basis of [3]

Na podstawie rys. 1 mozna zauwazy¢ wyrazny wpltyw $rednicy sworznia na relacje
S = S(P). Przyjmujac jako bazowy tacznik wiotki wykonany w postaci sworznia o $red-
nicy ¢10/75 mm, mozna wyznaczy¢ nowe parametry a i b dla rdwnania (4). Wynik do-
pasowania krzywej do punktéw doswiadczalnych otrzymanych dla sworzni o $rednicy
¢10/75 mm pokazano na rys. 2. Tak otrzymana krzywa oznaczono na rysunku jako ,.krzy-
wa teoretyczna bazowa”.

W wyniku przeprowadzonej regresji nieliniowej poszukiwane parametry dla krzywej
bazowej wynosza a,, = 0,085, b, = 3,657 przy wykorzystaniu do zespolenia sworzni
¢10/75 mm. Przyjmujac jako bazowe sworznie ¢10/75 mm, mozna okresli¢ zaleznos¢ po-
miedzy parametrami a i b dla tacznikdéw o $Srednicach w przedziale $10—16 w odniesie-
niu do parametréw a,, i b,, okreslonych dla tacznikow bazowych (¢10). Zaleznos¢ ta jest
skorelowana ze $rednicq sworznia zgodnie z zalezno$ciami:

ay =w(9)-ay by =w(@)" by (6)

oraz 23

0
w(o) = B (7)



gdzie:
a,, b,, — wspolczynniki doswiadczalne krzywej bazowej okreslone na elementach
zespolonych facznikami ¢10; wynosza a,, = 0,085, b, = 3,657.
Parametr ¢ mozna przyjmowac réwny —0,17.
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Rys. 2. Dopasowanie krzywej bazowej do wynikéw badan poslizgu dla elementéw
z tacznikami ¢10/75 mm
Fig. 2. Fitting basic curve to test results of slip for elements with connectors ¢10/75 mm
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Rys. 3. Krzywa teoretyczna i wyniki badan poslizgu dla elementow
z tacznikami ¢16/75 mm
Fig. 3. The theoretical curve and test results of slip for elements
with connectors ¢16/75 mm



Na rys. 3 przedstawiono punkty doswiadczalne otrzymane w wyniku badania elemen-
tow o boku g = 15 cm i 10 cm z tacznikami ¢16/75 mm wraz z krzywa sporzadzona
na podstawie krzywej bazowej zmodyfikowanej funkcja w(¢) i parametrem ¢ =—0,17.

5. Whioski

W artykule przedstawiono sposdb obliczania poslizgu w elementach zespolonych typu
stal-beton z tacznikami wiotkimi wykonanymi w formie sworzni o $rednicy ¢10-16 mm.
Jako podstawe do szacowania poslizgu przyje¢to taczniki o $rednicy ¢10 mm.

Dopasowanie zaproponowanego rozwiazania wynika stad, iz wartosci wspdtczynni-
kow dla krzywej bazowej (a,, = 0,085, b, = 3,657) oraz funkcji w(¢) i parametru ¢ = — 0,17
wyznaczono na podstawie aproksymacji wynikéw badan doswiadczalnych. Podane roz-
wigzanie mozna stosowac dla $rednic ¢$10-16 mm. Ekstrapolacja poza podany przedziat
nie powinna by¢ stosowana ze wzgledu na jakosciowo inna charakterystyke relacji sztywnosci
gietnej sworznia oraz podatnosci osrodka betonowego.
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