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ANALYSIS OF BOND BETWEEN STEEL AND SCC CONCRETE IN
COMPRESSED CFST COMPOSITE ELEMENTS.

Streszczenie

W referacie przedstawiono analize przyczepnosci stali i betonu samozageszczalnego
(SCC) w &ciskanych elementach zespolonych, ztozonych z rur wypemionych betonem
(Concrete Filled Steel Tube — CFST). Jak wynika z przeprowadzonych badarn na wartosé
naprezen $cinajacych w plaszczyznie zespolenia, wplyw ma nie tylko geometria przekro-
ju, ale réwniez, grubos¢ plaszcza stalowego, klasa wytrzymalosci na $ciskanie oraz wiek
betonu. Wyniki badan poréwnano z zaleceniami dotyczacymi projektowania zespolonych
konstrukgji stalowo — betonowych, wykonanych z betonu zwyklego zawartymi w normie
PN-EN 1994-1-1-2008. Wydaje sig, ze zalecenia normowe w zbyt ogélny sposéb traktuja
kwestie okreslania granicznych wartosci naprezen scinajacych w plaszczyzZnie zespolenia.

Abstract

The report presents the analysis of bond between steel and self — compacting concrete (SCC)
in compressed CFST composite elements. As it follows from the research on resistance to
the vertical shear in the contact surface influences not only the geometry of the cross section
but also thickness of steel profile wall, age and the grade of the concrete. The results of the
study were compared with the standard recommendations concerning the designing of the
composite steel and concrete structures, which are made from the normal concrete, included
in PN-EN 1994-1-1-2008. It seems that the standard recommendations generally deal with
the issue of setting limit values of the resistance to the vertical shear in the contact surface.
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1. Wstep

Ocena przydatnosci betonu samozageszczalnego (SCC) do wykonywania zespolonych
elementéw Sciskanych stalowo-betonowych jest przedmiotem badarn autoréw referatu
od wielu lat. Zastosowanie betonu SCC wydaje sie szczegdlnie uzasadnione w tego typu
elementach z uwagi na malq powierzchnie przekroju poprzecznego, ktéra pozostaje po
umieszczeniu w deskowaniu profilu stalowego i zbrojenia. Stwarza to bardzo trudne
warunki do wlasciwego ulozenia mieszanki betonowej oraz odpowiedniego jej zagesz-
czenia w wykonywanym elemencie. Istotnym zagadnieniem rozpatrywanym w pracy
zespolonych elementéw sciskanych jest przyczepnosc stalowego profilu i betonu. Warunki
okreslone w normie PN-EN 1994-1-1-2008, omawiajacej sposoby projektowania konstrukcji
zespolonych stalowo-betonowych, dotycza elementéw wykonanych z betonu zwyklego
i lekkiego. W dokumencie tym nie okreslono mozliwosci stosowania betonu SCC w kon-
strukcjach zespolonych. Z uwagi na niewatpliwy atut betonu SCC jakim jest brak ko-
niecznosci zageszczania mieszanki betonowej, autorzy uwazaja za zasadne stosowanie jej
w zespolonych stupach stalowo-betonowych. Stupy ztozone z rur wypelnionych betonem
(CFST) sq szeroko stosowane ze wzgledu na kroétki czas realizacji. Rura stalowa stanowi
jednoczesnie deskowanie i moze takze przenosic obcigzenia w fazie montazu. W referacie
przedstawiono wyniki analizy przyczepnosci stali i betonu SCC w tego typu elementach.

Badania nad przyczepnoscia w konstrukcjach zespolonych zostaly opisane, miedzy
innymi, przez K.S. Virdi'ego i P.J. Dowling’a w [9, 10]. W pracach przedstawiono wyniki
badari nosnosci na scinanie w stalowych rurach wypelnionych betonem. Przedmiotem
analiz byl wplyw wytrzymalosci betonu na $ciskanie, wielko$ci powierzchni zespolenia
oraz wieku betonu na przyczepnosc¢ miedzy stalg i betonem. Z opisanych badan wynika,
ze dlugoscé powierzchni zespolenia, a takze $rednica rury oraz grubo$é Scianki nie wply-
wajq znaczaco na przyczepno$¢ obydwu materialéw. Co wiecej, zdaniem autoréw wiek
betonu réwniez nie ma znaczenia przy okreslaniu warunkéw przyczepnosci. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze badania byly przeprowadzone po 7, 21 i 28 dniach od momentu
zabetonowania, a wigc nie uwzglednialy pelnego przebiegu zjawisk reologicznych w be-
tonie takich jak skurcz i pelzanie. W elementach wykonanych z betonéw o wyzszej klasie
wytrzymalosci na $ciskanie, charakteryzujacych sie wigkszym skurczem betonu, autorzy
odnotowali zmniejszenie korzystnego wplywu zazebiania si¢ materialéw w stalowej rurze.

Y.M. Hunaiti w pracach [2, 3] przedstawit wyniki badann dwugaleziowych elemen-
téw stalowo-betonowych, zlozonych z dwéch rozsunietych ceownikéw wypelnionych
betonem. Przekroje stupéw zmienialy sie w zaleznosci od zastosowanego typu ceownika
oraz od rozstawu miedzy ksztalttownikami. W pracach skoncentrowano si¢ na okresleniu
wplywu wieku oraz wytrzymalosci betonu na sciskanie na przyczepnosé w plaszczyznie
zespolenia. Z badan przeprowadzonych przez Hunaiti’ego wynika, ze rodzaj przekroju
elementu zespolonego oraz wiek betonu wypelniajacego stupy ma znaczacy wplyw na
nos$nos¢ na scinanie miedzy betonem i stala.

W pracy[4] Cameron, Roeder i Brown, przedstawili wyniki badan stalowych rur wy-
pelnionych betonem zwyklym. Przedmiotem analiz byl, miedzy innymi, wplyw srednicy
rury stalowej na przyczepnos¢ miedzy stalg i betonem. Autorzy zaobserwowali, ze war-
tos¢ sil przyczepnosci maleje wraz ze wzrostem Srednicy rury stalowej oraz ze wzrostem
stosunku $rednicy rury do grubosci jej Scianki.

Badania dwugaleziowych stupéw zespolonych stalowo-betonowych wypelnionych
betonem SCC o réznej klasie wytrzymalosci na $ciskanie oraz betonem wibrowanym zo-
staly zaprezentowane przez E. Szmigiere oraz P. Woyciechowskiego na Konferencji Dni
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Betonu w 2010 r. [5] oraz w 2012 r. [6]. Wyniki prowadzonych badan nad przyczepnoscia
zostaly takze przedstawione w pracy [7, 8]. Przedmiotem badari byla przyczepnosé miedzy
stala i betonem w elementach ztozonych z dwéch dwuteownikéw HEA 160 wypemionych
betonem. Badano dwa typy przekrojéw zespolonych stupéw: w pierwszym dwuteowniki
polaczone byly stalowymi przewigzkami, natomiast w drugim profile stalowe polaczono,
na calej wysokosci elementu stalowa blacha, tworzac w ten sposéb przekréj prostokatny.
Z przedstawionych w pracach [5, 6] badari wynika, ze wytrzymalos¢ betonu na $ciska-
nie, a takze sklad i struktura betonu wplywaja na warunki przyczepnosci. Jednoczesnie
stwierdzono, ze zastosowanie betonu SCC zamiast zwyklego, nie wplywa na przyczepnosc
w plaszczyZnie zespolenia obydwu materialéw.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badarn kolejnych typéw stupéw zespo-
lonych wypelnionych betonem SCC, ktdre zostaly réwniez zawarte w pracy [1]. Celem
prowadzonych badarn, bylo okreslenie wplywu wybranych parametréw na przyczepnoscé
miedzy stalg i betonem SCC w zespolonych Sciskanych elementach typu CEST (Concrete
Filled Steel Tube).

2. Opis badan

Badania przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Inzynierii Budowlanej Wydzialu In-
zynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej, ktére podzielono na dwa etapy: w pierwszym
—elementy badane byly po 28 dniach od momentu zabetonowania, natomiast w drugim — po
skoriczonym badaniu przebiegu skurczu betonu. W pierwszym etapie zbadano 13 elemen-
tow, wséréd ktérych mozna wyréznié cztery charakterystyczne typy przekrojéw rézniace
sie: geometria, wytrzymatoscia betonu na sciskanie oraz gruboscia profilu stalowego. Trzy
lata p6zniej, po zakoriczeniu badan przebiegu skurczu w betonie, przeprowadzono drugi
etap doswiadczen. W testach zbadano 9 elementéw, réznigcych sie jedynie geometrig oraz
gruboscia profilu stalowego. W trakcie doswiadczen, zostaly wykonane réwniez badania
majace na celu okreslenie charakterystyk wytrzymalosciowych betonu, takich jak: srednia
wytrzymato$é betonu na $ciskanie, srednia wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie oraz mo-
dul sprezystosci betonu. Recepture betonu uzytego do wykonania elementéw badawczych
opracowano z wykorzystaniem popiotu lotnego krzemionkowego o gestosci objetosciowej
2200 kg/m? zgodnie z norma PN-EN 450-1:2012. Na potrzeby prowadzonych badan
zaprojektowano dwie receptury mieszanek, r6zniacych sie skladem z uwagi na zréznico-
wana wytrzymalosé betonu na $ciskanie. Sklad mieszanki betonu ,,stabszego” (w/c = 0,68)
zaprezentowano w tabeli 1., a ,mocniejszego” (w/c = 0,54) w tabeli 2.

Tabela 1. Sklad mieszanki betonowej nizszej wytrzymalosci na $ciskanie

Materiat Nazwa Tlos¢é (kg)
Woda Woda zarobowa 244
Cement CEM1425R 360
Piasek rzeczny 828

Kruszywo -

Zwir plukany 764
Mikrowypelniacz Popiét lotny 85
Domieszka Superplastyfikator 7,2
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Tabela 2. Sklad mieszanki betonowej wyzszej wytrzymalosci na $ciskanie

Materiat Nazwa Tlosé (kg)
Woda Woda zarobowa 225
Cement CEMI1425R 414
Kruszywo P.iasek rzeczny 832
Zwir plukany 768
Mikrowypelniacz Popiét lotny 85
Domieszka Superplastyfikator 8,28

2.1.Metodyka badan

Badania przeprowadzono na elementach zlozonych z rur stalowych gatunku S235]R
o przekroju kwadratowym i okraglym wypemionych betonem SCC. Wymiary stalowych
rur zostaly dobrane w taki sposéb, aby powierzchnia styku betonu i stali dla wszystkich
stupéw byla podobna i nie stanowila parametru zmiennego. W doswiadczeniu badano
wplyw wybranych czynnikéw na przyczepnosc¢ miedzy stala i betonem, takich jak: geo-
metria przekroju, grubosc Scianki plaszcza stalowego, wytrzymalos$é betonu na $ciskanie
oraz wiek betonu. Na rysunku 1. przedstawiono, trzy rodzaje przekrojéw badanych
elementéw, o wysokosci H = 300 mm.

a) b)

II typ

RK 180x180x10

RK 180x180x6 t=6
=
beton SCC . beton SCC
180
c)
I typ
ROD=219,Imm t=6
t=6mm
beton SCC
219

Rys. 1. Przekroje poprzeczne badanych stupéw: a) rura kwadratowa z cienkg $ciankg (RKC);
b) rura kwadratowa z grubg $ciankg (RKG); c) rura o przekroju kotowym (ROC)

Oznaczenia badanych elementéw oraz ich charakterystyke przedstawiono w tabeli 3.,
natomiast w tabeli 4. zestawiono wilasciwosci mechaniczne betonu uzytego do wykonania
poszczegdlnych modeli stupéw.
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Tabela 3. Rodzaje elementéw badawczych

Wymiary Wiek be- Powierzch-
Oznaczenie | Geometria prze-| przekroju | tonu pod- | Rodzaj wy- nia zespole-
modelu kroju poprzeczne- | danego pelnienia nia [nFmZ]
go [mm] badaniom
RKCM_28 rura kwadra- 28 dni
towa, $cianka 180x180x6 201 600
RKCM_S cienka 3 lata
RKGM_28 rura kwadra- 28 dni beton SCC
towa Scianka 180x180x10 mocnieisz 192 000
RKGM_S grubsza 3 lata 152y
ROCM_28 28 dni
ROCM.5 rura okragla 219.1x6 3 lata 195 187
ROCS_28 28dni | PetonSCC
stabszy

Tabela 4. Wiasciwosci wytrzymalosciowe betonu uzytego do wykonania poszczegdélnych
elementéw badawczych

Oznaczenie Srednia wytrzymatoé¢
Wiek betonu Rodzaj wypelnienia | betonu na $ciskanie f
modelu om
[MPa]
RKCM_28 28 dni 51.3
RKCM_S 3 lata 50.7
RKGM_28 28 dni 51.3
beton SCC mocniejszy

RKGM_S 3 lata 50.7
ROCM_28 28 dni 51.3
ROCML_S 3 lata 50.7
ROCS_28 28 dni beton SCC stabszy 443

Badania przeprowadzono w prasie hydraulicznej EU1000h. Polegaly one na umiesz-
czeniu elementéw badawczych w prasie i obcigzeniu ich osiowa sita przytozona do rdzenia
betonowego wystajacego powyzej gérnej krawedzi plaszcza stalowego. W celu przeniesienia
naprezen $cinajacych z betonowego rdzenia na profil stalowy, tylko za pomoca sit przyczep-
nosci, w dolnej czesci prébki pozostawiono wolna przestrzen, aby umozliwi¢ swobodne
przemieszczanie sie czesci betonowej prébki. W trakcie badart dokonywano pomiaréw
osiowej sily wypychajacej rdzen betonowy, przemieszczen i poslizgu betonu wzgledem
stalowego plaszcza oraz odksztalceni profilu stalowego. Na rysunku 2. przedstawiono
schematy rozmieszczenia tensometréw elektrooporowych w badanych elementach.

Pomiary przemieszczeni betonowego rdzenia byly wykonywane przy uzyciu czuj-
nikéw indukcyjnych przylozonych do blachy stalowej, przez ktéra przekazywane byty
obcigzenia na rdzeri. W celu pomiaru poslizgu miedzy stala i betonem, w plaszczu stalo-
wym wykonano otwdr, przez ktéry przymocowano plytke do rdzenia betonowego. Na
plytce ustawiono czujnik indukceyjny, ktéry przytwierdzony byt jednoczesnie do profilu
stalowego. Na rysunku 3. przedstawiono stanowisko badawcze oraz sposéb prowadzenia
pomiaréw odksztalceni i przemieszczen dla kazdego typu elementu.
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a) b) c)
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Rys. 2. a) Schemat elementu poddanego testowi push—out; schematy rozmieszczenia tensome-
tréw elektrooporowych: b) w stupach badanych po 28 dniach od zabetonowania, c) w stupach
badanych po trzech latach od zabetonowania

c)

Rys. 3. a) Stanowisko badawcze elementu badanego po 28 dniach od zabetonowania, b) sta-
nowisko badawcze elementu badanego po trzech latach od momentu zabetonowania z zazna-
czonym otworem w ptaszczu stalowym, c) stanowisko badawcze elementu badanego po trzech
latach od zabetonowania z przymocowanym czujnikiem indukcyjnym

3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono analize wptywu wybranych
parametréw takich jak: grubo$é scianki profilu stalowego, geometria przekroju, wiek
i wytrzymatos¢ betonu na przyczepnos¢ stali i betonu SCC w stupach typu CFST.

3.1. Wplyw grubosci Scianki profilu stalowego
Wplyw grubosci Scianki profilu stalowego na przyczepnosc stali i betonu SCC w stupach
typu CFST, wypelnionych betonem tej samej wytrzymalosci na Sciskanie, okreslono na
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podstawie wykresu sila — przemieszczenie (rys. 4.) wykonanego dla elementéw o prze-
kroju kwadratowym z cienka (t = 6 mm) i gruba (t = 10 mm) Sciankg plaszcza stalowego.

140.0
120.0 e I
|
100’0 f/ -"“---m-.___q =
80.0
—_
E 60.0 ----RKCM1 S ||
: ——RKGM2_S -===-RKCM2 §
= 400 ——RKGM3_S RKCM3 S ||
20.0 T e e s D B i S
0.0 ——
-1.00 1.00 3.00 5,00 7.00 9.00 11,00
Poslizg (mm)

Rys. 4. Wykresy zaleznosci sita — poslizg dla elementéw o przekroju kwadratowym o réznych
grubosciach $cianki, badanych po trzech latach

Na wykresie zamieszczonym na rysunku 4. mozna zauwazy¢, ze w przypadku rur
z grubsza Sciankg (RKGM_S) uzyskano wieksza warto$¢ sily maksymalnej niz w przy-
padku rur z cienka sciankg (RKCM_S), w ktérych jednoczesnie zarejestrowano wigksze
wartosci poslizgu. Takie réznice w charakterze wykreséw, mozna wytlumaczy¢ tym, ze
elementy z grubsza $cianka sa mniej podatne na jej wyboczenie, a co za tym idzie odspo-
jenie od betonu. Zatem w wigkszym stopniu wystepuje w nich zjawisko skrepowania
powodujace zwigekszenie wytrzymatosci betonu.

3.2. Wplyw geometrii przekroju

W celu okreslenia wplywu geometrii przekroju na przyczepnos¢ obydwu materiatéw
poréwnano reprezentatywne wykresy zaleznosci sila — poslizg dla kazdego z trzech
badanych typéw przekrojéw (rys. 5.): kwadratowego o dwéch grubosciach stalowego
plaszcza oraz kolowego, wypelnionych betonem o tej samej wytrzymalosci na sciskanie.

Na rysunku 5. mozna zauwazy¢, Ze najgorsze warunki przyczepnosci wystepuja
w stupach o przekroju kwadratowym z cienka $cianka, a najlepsze w stupach kwadra-
towych z grubsza scianka. Jednoczesnie, w przypadku elementéw o przekroju kolowym
mozna zaobserwowac podobny charakter wykresu, co w stupach kwadratowych z grubsza
Scianka. Nalezy podkresli¢, iz pomimo tego, ze w rurach o przekroju kolowym zastoso-
wano te sama grubosc profilu stalowego, co w rurach o przekroju kwadratowym z cienkg
$cianka, to w rurach o przekroju kolowym osiggnieto lepsze warunki przyczepnosci
oraz wyzsza maksymalng sile w testach push-out. Mozna w zwiazku z tym wysnud
wniosek, ze w rurach o przekroju kolowym panuje klasyczny tréjosiowy stan naprezen.
Skrepowanie betonu po obwodzie takich rur jest rtwnomierne, natomiast w elementach
o przekroju kwadratowym najwieksze skrepowanie wystepuje w narozach, a najmniejsze
w $rodkach bokéw rur.
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Rys. 5. Reprezentatywne wykresy zaleznosci sita—poslizg, dla kazdego z trzech badanych
typdw przekroju

3.3. Wplyw wieku betonu

W niniejszym referacie wplyw wieku betonu na warunki przyczepnosci w stupach typu
CFST przedstawiono na przyktadzie przebiegu zaleznosci sita — przemieszczenie betonu
wzgledem plaszcza stalowego (rys. 6.17.) oraz wartos$ci maksymalnych sit powodujacych
zerwanie przyczepnosci (tabela 5.).

Tabela 5. Maksymalne wartosci sil uzyskanych z testéw push—out

. Sita maksymalna N,
- Sila maksymalna N, u ‘ot
Oznaczenie U | wbadanych elementach | Spadek wartosci po
w elementach bada- ..
elementu nych po 28 dniach [kN] z uwzglednieniem skur- trzech latach [%]
yehp czu betonu [kN]

1 2 3 4
RKCM1 65,3 27,6 57,7
RKCM2 51,8 31,2 39,8
RKCM3 65,9 35,9 45,5
RKGM1 1974 - -
RKGM2 167,7 127,4 24,0
RKGM3 1479 1121 242
ROCM1 169,4 90,7 46,5
ROCM2 200,2 112,3 43,9
ROCM3 219,7 93,2 57,6
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie betonu uzyskane w elementach w réznym
wieku betonu: a) rury o przekroju kwadratowym z cienszg $ciankg ptaszcza stalowego, b) rury
0 przekroju kwadratowym z grubszg $ciankg ptaszcza stalowego
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Rys. 7. Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie betonu uzyskane w elementach w réznym
wieku betonu o przekroju kotowym
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Analizujac uzyskane maksymalne wartosci sit N, z testéw push — out mozna za-
uwazyd, ze niezaleznie od rozpatrywanego typu przekroju, stupy badane po 28 dniach
od momentu zabetonowania uzyskaly wieksze wartosci sity maksymalnej, niz elementy
badane z uwzglednieniem skurczu betonu. Odnotowany spadek sily maksymalnej
w prébkach starszych, jest niewatpliwie zwigzany z wystepowaniem zjawiska skurczu
betonu. Najmniejszy spadek sily maksymalnej, zostat osiagniety przez prébki o przekroju
kwadratowym z gruba scianka. Stosunek maksymalnych sit prébki 28-dniowej i 3 —letniej
wyniést 1,4.

3.4. Wplyw wytrzymalosci betonu

Na rysunku 8. zaprezentowano wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie, uzyskane
w elementach o przekroju kolowym wypemionych betonem o nizszej (ROCS) oraz wyzszej
(ROCM) wytrzymatosci na Sciskanie, ktére badane byly po 28 dniach od zabetonowania.
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Rys. 8. Wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie betonu uzyskane w elementach o przekroju
kotowym wypetnione betonem ,stabszym” i ,mocniejszym”, badane po 28 dniach

W stupach wypelnionych betonem mocniejszym uzyskano wieksze wartosci sit zry-
wajacych przyczepnosé miedzy stalg i betonem, niz w przypadku elementéw wykonanych
z betonu slabszego. Oznacza to, Ze nawet niewielka réznica w wartosci wytrzymalosci
betonu na Sciskanie réwna 7 MPa, powoduje zmiane wartosci sity zrywajacej.

3.5. Analiza zaleznoSci sila — poslizg
Na rysunku 9. przedstawiono wykresy zaleznosci sila — poslizg uzyskane w elementach
o przekroju kwadratowym z cienka $ciankg a), gruba scianka b) oraz stupy o przekroju
kolowym c). Przedstawiono wytacznie wyniki prébek badanych po okresie 3 lat.
Analizujac wykresy (rys. 9.) mozna zauwazy¢, ze w przypadku elementéw o przekroju
kwadratowym z cienka Sciankg w poczatkowej fazie testu, wystepuje znikomy przyrost
poslizgu miedzy betonem i stala, az do momentu osiagniecia maksymalnej wartosci sity
osiowej. W péZniejszej fazie testu przyrost przemieszczer jest szybszy, niz w przypadku
stup6éw o przekroju kotowym. Na wykresach sporzadzonych dla elementéw o przekroju
kwadratowym z cienka i grubsza Scianka, mozna zaobserwowad wplyw zjawiska skrepo-
wania betonu na wielkos¢ sily zrywajacej przyczepnos$é miedzy stala i betonem. W przy-
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padku stupéw z grubsza Scianka, wartos¢ sily zrywajacej jest wigksza niz w elementach
z cienka $cianka. Przyczyna tego niewatpliwie jest wieksza grubosé plaszcza stalowego,
ktéra powoduje, ze element jest mniej podatny na wyboczenie i jednoczesnie wywotuje
wigksze skrepowanie betonu, niz w elementach z cienka scianka. Co wiecej, mozna zauwa-
zy¢, ze zarowno w stupach z cienka, jak i grubsza $cianka od momentu przyltozenia sity
osiowej do wartosci sity odpowiadajacej zerwaniu przyczepnosci w elementach z cierisza
$cianka, przyrost poslizgu jest podobny. Dopiero w pézniejszej fazie testu w elementach
z grubsza $ciankq wartos¢ poslizgu zaczyna szybciej przyrastac.
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Rys. 9. Wykresy zaleznosci sita — poslizg dla elementéw o przekroju: a) kwadratowym z cieriszg
i grubsza $cianka ptaszcza stalowego, b) kotowym, badane po skurczu betonu

3.6. Analiza naprezen przyczepnosci w badanych elementach

Analize naprezen przyczepnosci przeprowadzono w oparciu o zalecenia ujete w normie
PN-EN 1994-1-1-2008. Zgodnie z zapisami normowymi, nalezy zapewnié¢ przeniesienie
podiuznych naprezen $cinajacych w plaszczyznie zespolenia, w obszarach przekazywania
obcigzenn w postaci sit wewnetrznych i momentéw na konicach stupa oraz w miejscach
wystepowania obciazeri na jego dlugosci. W stupach osiowo $ciskanych, nalezy zapewnic
przeniesienie sil cinajacych jedynie w obszarze przekazywania obcigzenia. W strefach,
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w ktérych obliczeniowa wytrzymalos¢ na Scinanie 1, , zostanie przekroczona na powierzch-
ni zespolenia, nalezy zastosowac specjalne laczniki na scinanie. Wartosci obliczeniowej
no$nosci na écinanie 1., wedtug EC4 podano w tabeli 6. Nalezy zaznaczy¢, ze opisane
w niniejszym referacie badania dotycza elementéw zespolonych stalowo-betonowych
wykonanych z betonu SCC, natomiast zalecenia ujete w [11] dotycza elementéw z betonu
zwyklego lub lekkiego.

Tabela 6. Obliczeniowa no$nos¢ na cinanie 1,, wedtug [11]

Typ przekroju poprzecznego Tra [N/ mm’]
W pelni obetonowany przekrdj stalowy 0,30
Wypelniony betonem okragly przekréj rurowy 0,55
Wypemiony betonem prostokatny przekréj rurowy 0,40
P6lki czesciowo obetonowanego przekroju 0,20
Srodniki czesciowo obetonowanego przekroju 0,00

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wykonano analize warto$ci maksymal-
nych sil i §rednich naprezen przyczepnosci i poréwnano je z zaleceniami ujetymi w [11].
Zaktadajac, Ze przy maksymalnej sile N = N, rozklad naprezen stycznych jest staty
na wysokosci prébki H, érednie naprezenia przyczepnosci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

N
Ty = 1
pPH
gdzie: N, — maksymalna sita uzyskana w badaniu, p — obwdéd przekroju poprzecz-
nego stali w kontakcie z betonem, H — wysokos¢ strefy kontaktu betonu

i stali.

W tabeli 7. zestawiono wartosci maksymalnych naprezeri przyczepnosci obliczonych
wedtug (1) otrzymanych na podstawie badar z odpowiednimi wartosciami normowych
nosnosci na $cinanie t,, okre§lonymi w EC4. W celu umozliwienia poréwnania z obli-
czeniowymi wartosciami podanymi w normie, wartosci otrzymane z badan podzielono
przez wartos¢ czesciowego wspétczynnika y,_ = 1,25. Jak wynika z tabeli 6. w normie nie
uwzglednia sie wplywu grubosci Scianek profilu stalowego, natomiast badania pokazaly,
ze zastosowanie profili z cieriszymi $ciankami moze spowodowag, ze ich rzeczywista
no$nos¢ na Scinanie jest mniejsza niz normowa. Z tabeli 7. wynika, Zze w przypadku rur
okraglych i mocnego betonu, zjawisko skurczu spowodowalo, Zze nosno$é na scinanie
zmniejszyla sie dwukrotnie w stosunku do badanej po 28 dniach i byla mniejsza niz war-
tos¢ podana w tablicy normowej EC4. W tabeli normowej warto$¢ obliczeniowej nosnosci
na Scinanie jest wyzsza w elementach o przekroju kolowym niz w rurach kwadratowych.
Taka relacja zachowana jest jedynie w przypadku elementéw badanych po 28 dniach,
podczas gdy w stupach badanych po trzech latach, relacja ta jest odwrotna, wyzsza
wartos¢ podluznych naprezen Scinajacych zostala uzyskana przez elementy o przekroju
kwadratowym z grubsza Scianka.
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Tabela 7. Obliczeniowe wartosci podtuznych naprezen stycznych uzyskane z badan oraz
obliczeniowe nosnosci na $cinanie zalecane wedlug EC4

Oblicz. srednie maksymalne na- | Obliczeniowa wytrzymatos¢

prezenie przyczepnosci z badan na $cinanie wg EC4
Oznaczenie modelu N, A,
Tm = Yoe Tra
[N/mm?] [N/mm?]

po 28 dniach po 3 latach -

1 2 3 6
RKCM 0,24 0,13 0,40
RKGM 0,71 0,50 0,40
ROCM 0,81 0,40 0,55
ROCS 0,62 - 0,55

Wedlug zaleceri normowych no$nosc na scinanie w plaszczyznie zespolenia na styku

betonu i stali, zalezy jedynie od ksztaltu przekroju, natomiast z uzyskanych wartosci
naprezen $cinajacych wynika, Ze na warto$é naprezen przyczepnosci, wplyw maja takie
czynniki jak grubosc profilu stalowego, wytrzymatosé betonu na sciskanie wypelniajacego
profil stalowy oraz wiek betonu.

4. Whnioski

W literaturze $wiatowej autorki referatu nie spotkaly sie dotad z publikacjami dotyczacymi
zagadnienia przyczepnosci stali i betonu SCC w elementach zespolonych. Na podstawie
przeprowadzonej analizy wynikéw badari wiasnych mozna sformulowac nastepujace
whnioski:

Na przyczepnosé betonu SCC i stali wptywa nie tylko geometria przekroju, ale réw-
niez grubos¢ Scianek profilu stalowego w przypadku rur o przekroju kwadratowym;
Wytrzymalos¢ betonu na sciskanie ma wplyw na wartosé maksymalnej sily osiowej,
przy ktorej nastepuje utrata przyczepnosci miedzy obydwoma materiatami. W elemen-
tach wypelionych betonem mocniejszym uzyskano wyzsze wartosci sity Sciskajacej,
niz w stlupach wypelnionych betonem stabszym;

Wplyw skurczu betonu na przyczepnos¢ we wszystkich typach przekrojéw nie po-
winien by¢ pomijany w trakcie okreslania wartosci naprezen przyczepnosci w strefie
kontaktu betonu SCC z ksztattownikiem stalowym. Otrzymane na podstawie badan
wartosci obliczeniowych naprezeri Scinajacych po 28 dniach sgq niemal dwukrotnie
wyzsze niz wartosci otrzymane w elementach badanych po trzech latach;

Na podstawie wartosci maksymalnych sit uzyskanych z testéw push-out, mozna
zauwazy¢ wplyw zjawiska skrepowania na warunki przyczepnosci w plaszczyznie
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zespolenia. Jest on najwiekszy w stupach o przekroju kotowym i o przekroju kwadra-
towym z grubsza Sciankg plaszcza stalowego;

W normie okreslono, ze obliczeniowa no$no$¢ na Scinanie 1, jest wyzsza w przy-
padku rur o przekroju kolowym niz rur o przekroju prostokatnym. Z otrzymanych
na podstawie badari doswiadczalnych wartosci obliczeniowych naprezen Scinajacych
wynika, Ze okreslona w normie relacja potwierdza si¢ jedynie w przypadku elementéw
badanych po 28 dniach, poniewaz po uwzglednieniu zjawiska skurczu betonu wyzsze
wartosci obliczeniowych naprezen scinajacych uzyskaly stupy o przekroju kwadratowym.
Zgodnie z zaleceniami okres§lonymi w normie PN-EN 1994-1-1-2008, wartos¢ obliczenio-
wych naprezen Scinajacych zalezy jedynie od rodzaju przekroju elementéw Sciskanych.
Jak wynika z przedstawionej w referacie analizy na warto$¢ naprezen przyczepnosci w
plaszczyznie zespolenia elementéw typu CFST, majq wyplyw takie wlasciwosci jak: gru-

bos$é Scianki profilu stalowego, geometria przekroju, wiek betonu, a takze wytrzymatosé
betonu na $ciskanie, co wykazano réwniez w pracy [5]. Nalezy podkredli¢, Ze zalecenia
normowe dotycza elementéw wykonanych z betonu zwyklego, ale wydaje sie, ze nawet
w tym przypadku warunki klasyfikacji granicznej nosnosci na $cinanie 1., wydajg sie
by¢ niewystarczajace.
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