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1. Wprowadzenie

Problem przecinania w monolitycznych konstrukcjach zelbetowych lub okreslania
no$nosci na rozwarstwienie styku betonowego lub zelbetowego w zelbetowych
konstrukcjach zespolonych byt juz wielokrotnie podejmowany przez réznych autordw.
Badania te prowadzono dotychczas na réznorodnego typu elementach, o réznym sposobie
uksztattowania. Generalnie najwickszym problemem w tego typu badaniach jest
zapewnienie mozliwie réwnomiernego rozkladu obciazenia rozwarstwiajacego, zwlaszcza
na dhuzszych odcinkach, a takze uniknigcie spigtrzenia naprezen.

Planujac wilasne badania elementéw monolitycznych i zespolonych na przecinanie
przedstawione w [1], starano si¢ migdzy innymi uzyska¢ mozliwie rownomierny rozktad
obciazenia przecinajacego wzdluz styku oraz zminimalizowaé¢ wplywy mimosrodow
przypadkowych. Starano si¢ przynajmniej czgéciowo wyeliminowac wady, ktore posiadaty
badania prowadzone na dotychczas stosowanych elementach probnych. W tym celu
zaprojektowano wilasne stanowisko badawcze. W zastosowanym rozwiazaniu wiasnym sita
przecinajaca przyktadana byla do zewnetrznych powierzchni badanych elementéow za
pomoca specjalnie do tego celu zaprojektowanych i wykonanych stalowych ramion. Miaty
one zapewnia¢ mozliwie rownomierne rozlozenie obciazenia przecinajacego wzdhuz styku
dzigki swojej duzej sztywnosci oraz odpowiednio skonstruowanym zg¢bom, przekazujacym
obciazenie na badany element wzdhuz jego przeciwleglych bokow. Ramiona realizowaly
jednoczes$nie umiejscowienie kierunku dzialania zewnegtrznej sity obcigzajacej. Obydwa
ramiona spigte zostaly czterema $ciagami @25, bez wywolywania wstepnego napigcia.
Szkic stanowiska z zabudowanym elementem pokazano na rysunku 1.

2. Sposob modelowania numerycznego stanowiska badawczego

Modelujac stanowisko starano si¢ odda¢ w prawidlowy sposob zarowno sztywnos¢ jego
ramion, jak rowniez pola przekroju i styku probki. Dla uproszczenia jednak (zwlaszcza
wobec uwzglednienia w obliczeniach kryteridow uplastycznienia, co wymaga kilkakrotnie
dhuzszych obliczen niz w przypadku stosowania prawa Hooke’a), do zamodelowania
probki i ramion zastosowano elementy tarczowe (por. rys. 1).

Grubo$¢ tarczy =zastgpujacej badany element przyjeto rowna jego szerokosci,
z uwzglednieniem przewezenia w plaszczyznie dziatania sity. Dla ramion dobrano przekroj
prostokatny tarczy w taki sposob, aby zachowa¢ moment bezwladnosci ramienia



i wysokos$¢ jego przekroju, co byto istotnym parametrem na odcinku ramienia od sily do
poczatku elementu probnego. W obliczeniach przyjeto ptaski stan naprezen.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze i jego model komputerowy: 1 — ramig obciazajace,
2 — element probny, 3 — $ciagi, 4 — sitomierze.
Fig. 1 Test arrangement and computational model: 1 — loading arm,
2 —test element, 3 — bowstrings, 4 — dynamometer.

3. Model sprezysto-plastyczny Druckera — Pragera dla betonu

W obliczeniach numerycznych, w celu ustalenia niezbednych wspotczynnikow
okreslajacych  powierzchni¢ plastycznosci, wykorzystano zalezno$ci  pomigdzy
»haprgzeniami ptynigcia” w jednoosiowym tescie rozciagania 1 S$ciskania, czyli
w rozpatrywanym przypadku wytrzymatosciami betonu na rozciaganie f; i na $ciskanie f;,
a wspotczynnikami k i o, opisujacymi powierzchnig stozkowa Druckera — Pragera [2]:

a= fc_ft , k= 2fcft . (1)
Bl+s) Bl 1)

W pracy [3] zawierajacej przyklad obliczen przy zastosowaniu dla betonu modelu
Druckera — Pragera zawarto powiazanie parametrow o i k, z wymaganym przez program
wspotczynnikiem ,.kohezji” ¢ i1 ,,kata tarcia wewngtrznego” ¢:
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Wartos$ci wspotezynnika ,,kohezji” ¢ i ,.kata tarcia wewnetrznego” ¢, ktore podac nalezy
w programie Ansys, obliczono postugujac si¢ wzorami pochodnymi od wzoréw (1) i (2):
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Wartoéci ¢ i ¢ wykorzystywane w obliczeniach okreslono na podstawie znanych
srednich wytrzymatosci betonu na $ciskanie i na rozciaganie, uzyskanych w badaniach
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probek betonowych, pobieranych w trakcie produkcji elementow probnych. W programie
Ansys podstawiono ¢ =2,54MPai g = 61°.

Poniewaz w wykorzystanym modelu nie bylo mozliwe zastosowanie nieliniowych
zaleznosci naprgzenie — odksztalcenie przed osiagnigciem przez naprezenie w danym
punkcie powierzchni plastycznosci, zréoznicowano moduty E, przyjmujac £ = 18,03GPa
poza strefa zwe¢zenia, za$ dla strefy zwezonej E = 10,12GPa. Wspotczynnik Poissona
przyjeto rowny v = 0,2.

4. Wyniki numeryczne a sposob zniszczenia elementu probnego

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy napr¢zen w plaszczyznie dziatania sity
przecinajacej (glowne Sciskajace o,, gtdéwne rozciagajace o, oraz styczne t) dla elementu
imitujacego monolityczny element probny. Przedstawiony rozktad naprg¢zenia uzyskano
przy ostatnim zbieznym rozwiazaniu. Przy tym rozwiazaniu nie pojawily si¢ jeszcze sity
w Sciagach. W badaniu rzeczywistym sity w $ciagach pojawialy si¢ po zarysowaniu, stad
tez utrata zbieznoSci rozwiazania odpowiada prawdopodobnie chwili zarysowania
elementu. Wskazuje na to rowniez fakt, ze warto§¢ maksymalnej sity uzyskanej w badaniu
numerycznym jest tego samego rzedu, co wartosc¢ sily rysujacej w badaniu.

Na rysunku 2, oproécz wspomnianych wykreséw naprezen, przedstawiono przekroje
elementéw probnych po badaniu. Sa to przekroje w plaszczyznie symetrii stanowiska,
z ograniczeniem powstala powierzchnig przecigcia. W plaszczyznie tej zasigg rys ukosnych
(o ile wystapity) byt nieco wigkszy niz na bocznych krawedziach styku.

Rozklady naprezen przy zastosowaniu Obraz‘zn[szczenig alemgntu
powierzchni plastycznoéci Druckera-Pragera, (przecigcie wzdtuz Srodkiem):
ostatni zbiezny wynik 266 kN: 1 C/M-1 C/NIO/O CIT/E1
1 MPa
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Rys. 2. Poréwnanie rozktadu naprezen wzdtuz styku z wybranymi przekrojami podtuznymi
elementdw po zniszczeniu (opis w tekscie)
Fig. 2 Comparison between stress pattern and cross-sections of elements after investigation
(see text)

Na rysunku 2: C/M-1 — element monolityczny, C/N/0/0 — element zespolony

z powierzchnia styku przecinanego naturalnie szorstka, C/T/E-1 — element ze sklejonych

potowek betonowych.

Analizujac rysunek 2 mozna przedstawic nastgpujace spostrzezenia:

- polozenie obszaru Scigcia w plaszczyznie dziatania sily przecinajacej w elemencie
monolitycznym pokrywa si¢ z obszarem dominacji glownych naprezen
rozciagajacych nad glownymi napr¢zeniami $ciskajacymi (tam, gdzie wartos¢
naprezenia 6; wynosi od 0,94 do 2,10 wartosci 6,);



- we wspomnianym obszarze warto$§¢ naprezenia $cinajacego T zawiera si¢ pomigdzy
0,94 a 1,32 warto$ci gldwnego naprezenia $ciskajacego o5;

- na odcinku rownomiernego rozkladu gtdéwnego naprezenia rozciagajacego, Scigcie
nastgpuje w plaszczyznie dziatania sity przecinajacej. Sugerowaé to moze dominujace
znaczenie tego napre¢zenia.

Dotychczasowa analiza moze, zdaniem autora, wskazywa¢ na dopuszczalno$¢

wykorzystywania prezentowanych wynikow numerycznych i eksperymentalnych w

dalszych pracach dotyczacych badanego zagadnienia.

Oznaczenia symboli

— wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie, tensile strength of concrete, [MPa],

— wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie, compressive strength of concrete, [MPa],
— wspotczynnik kohezji, cohesion, [MPa],

— kat tarcia wewngtrznego, angle of internal friction, [°],

— sieczny modut sprezystosci, secant modulus of elasticity, [GPa],
— wspotczynnik Poissona, Poisson’s ratio,

o,, 0, — glowne naprezenia rozciagajace i $ciskajace, principal stresses, [MPa],

S SO~

T — napre¢zenie styczne, shear stress, [MPal].
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ANALYSIS OF INVESTIGATION METHOD OF SHEAR TRANSFER
IN CONCRETE

Summary

In this article the originally test arrangement for investigation of shear transfer in
concrete was presented. The abbreviation of numerical analysis this arrangement including
concrete specimens behavior was described. Some of numerical results from Ansys was
presented connected with view of test specimen.



