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Konstrukcje zespolone stalowo—betonowe powstaja w wyniku odpowiedniego
polaczenia stalowych elementéw konstrukcyjnych z betonem. Polgczenie to umozliwia
wspotprace dwoch czesci sktadowych konstrukeji, dzigki czemu mozliwe jest efektywniejsze
wykorzystanie parametréw wytrzymato$ciowych materiatdw. Najczesciej zespolenie oznacza
polaczenie mechaniczne przy uzyciu réznego rodzaju tacznikéw obcych. Podstawowym
problemem tych rozwigzan byt etap prefabrykacji stalowych belek zespolonych, czyli montaz
tacznikow, ktory wymagat duzej czasochtonnosci i pracochtonnosci. Ponadto belki stalowe
musiaty mie¢ ksztalt dwuteowy, co zwiekszato zuzycie czgéci stalowej belki.

Innowacyjny typ zespolenia w belce stalowo-betonowej umozliwit skroci¢ czas
wykonywania belek stalowych, tym samym zredukowac koszty ich prefabrykacji. Istota
innowacyjnego zespolenia jest rozcigcie stalowego srodnika belki walcowanej liniag w taki
sposob, aby uzyskane zeby w kazdej z czgéci, po ich zabetonowaniu w ptycie, stanowity typ
tacznika mechanicznego, przenoszacego sily rozwarstwiajace miedzy stalag a betonem. Sity
rozwarstwiajace ulegaja zmianie w kazdym zebie i sg przenoszone przez bezposredni docisk
betonu do powierzchni czotowej zeba oraz przez sily przyczepnosci miedzy plaskimi
powierzchniami belki stalowej a betonem. Ksztatt linii wycigcia zgbow byt wielokrotnie
modyfikowany i optymalizowany. Najnowszym, ¥gczacym wiele zalet poprzednich jest ksztatt
oznaczany w Europie jako MLC.

Krzywoliniowy brzeg zg¢ba typu MCL jest karbem geometrycznym, ktéry zmniejsza
wytrzymato$¢ zmeczeniowa belki stalowej. W zaleznosci od grubos$ci czgséci betonowej, zeby
stalowe moga pracowa¢ w przekroju napre¢zen rozciagajacych. W przypadku obcigzen
cyklicznych jest to niebezpieczne, gdyz w sytuacji inicjacji rysy zmeczeniowej, moze ona
propagowac az do utraty nosnosci catego przekroju belki stalowej. Takiego problemu nie byto
w rozwigzaniach z tgcznikami obcymi, np. sworzniami, w ktorych propagujace pgknigcie
moglo si¢ zatrzymac¢, gdy doszto do poziomu strefy Sciskanej w §rodniku.

Analizy zmeczeniowe konstrukcji z wykorzystaniem innowacyjnego zespolenie sg
utrudnione ze wzgledu na nietypowy uktad Stanu wytezenia zgbow stalowych, ktory moze
ulec zmianie w raz z liczba cykli albo pojawieniem si¢ w zgbie peknigcia. Ponadto na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa moze mie¢ wptyw jako§¢ powierzchni czotowych lacznikow,
ktora zalezy gldwnie od technologii wycinania zgbdw. Zagadnienia te komplikujg badania
wytrzymato$ci zme¢czeniowej tacznikow typu MCL, ktéore do tej pory nie zostaly

przeprowadzone.



W rozprawie postawiono tezy, ktore udowodniono na drodze doswiadczalne;,
numerycznej i analitycznej:

1. Technologia wycinania ksztaltu tacznika stalowego w innowacyjnym zespoleniu
moze mie¢ wptyw na wytrzymato§¢ zmeczeniows tacznika.

2. Mozliwe s3 dwa mechanizmy zniszczenia zmgczeniowego tacznika stalowego
typu MCL w innowacyjnym zespoleniu belki stalowo — betonowej: rozerwanie
stalowej stopki oraz wyrwanie z¢ba stalowego.

3. Wyrwanie ze¢ba stalowego typu MCL jest powodowane utworzeniem si¢ i propagacja
drugiej rysy w jego gornej czeSci, po przeciwnej stronie co rysa pierwsza.

Do realizacji zamierzen przeprowadzono dwa niezalezne badania do$wiadczalne.
Pierwsze to badania cykliczne na probkach wiosetkowych wycinanych przy wykorzystaniu
trzech technologii cie¢: gazowego tlenowo — acetylenowego, plazma oraz wodg. Uzyskane
wyniki wskazaly na mozliwo$§¢ wpltywu technologii wycinania ksztaltu innowacyjnych
tacznikow na ich wytrzymato$¢ zmeczeniowa. taczniki wycinane przy wykorzystaniu
technologii cigcia gazowego tlenowo — acetylenowego moga mie¢ wigkszg wytrzymatosé
zme¢czeniowg w pordwnaniu do pozostatych dwoéch technologii cigeia plazma albo woda.
Whniosek ten dowiddt prawdziwosci pierwszej tezy postawionej w pracy. W badaniach
zwrocono uwage na jako$¢ powierzchni wycinania probek. Dla wybranych probek
przeprowadzono pomiary chropowatosci tych powierzchni oraz wykonano badania
makroskopowe i mikroskopowe materialu w miejscach pgknigé zmeczeniowych. Uzyskane
rezultaty w poréwnaniu z wynikami z innych badan oddzialywania chropowatosci
powierzchni na wytrzymatos¢ zmegczeniowg probek wskazaty, ze wplyw technologii
wycinania ksztaltu lacznika w stalowej listwie zespalajacej moze by¢ wigkszy anizeli wplyw
stanu powierzchni ich cigcia. Wyniki z badah sugeruja, ze nalezy uzupelnic¢ dane literaturowe
0 kolejny czynnik wplywajacy na wytrzymatos¢ zmegczeniowa konstrukcji, tj. wptyw
technologii cigcia, ktory do tej pory nie byt opisywany. Okreslenie wartosci wpltywu
technologii cigcia wymaga przeprowadzenia kolejnych badan doswiadczalnych na wigkszej
liczbie prob. Wyniki z przeprowadzonych badan nalezy traktowac jako wstgpne. Niemniej
jednak byty one istotne z punktu widzenia wyboru technologii wycinania innowacyjnych
tacznikow typu MCL do kolejnych, zasadniczych badan belek zespolonych.

Drugie badania cykliczne przeprowadzono dla belek zespolonych z innowacyjnym
zespoleniem listwowym typu MCL. Ze wzgledu na ztozong geometri¢ przekroju belki oraz
rézne wytrzymatosci i moduty sprezystosci wykorzystanych materiatow, wykonano belki

w skali zblizonej do naturalnej. Z jednaj strony pozwolito to wyeliminowa¢ wptyw efektu
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skali na uzyskiwane rezultaty, z drugiej zas§ wymagato specjalistycznego sprz¢tu badawczego
do realizacji duzych wymuszen. Badania wykonano na dwoch typach belek, réznigcych si¢
wysokoscig srodnika czesci stalowej przekroju, po to by uzyskaé¢ rézne polozenia srodka
ciezkos$ci przekroju stalowego wzgledem osi ciezkoSci przekroju zespolonego, tym samym by
uzyska¢ rézne wartosci sit rozwarstwiajgcych w tacznikach. Zbadano dwie belki o tzw.
wysokim $rodniku i jedng belke o tzw. niskim §rodniku. Brak mozliwosci obserwacji rozwoju
peknig¢  zmeczeniowych zebow stalowych komplikowal prowadzenie badan, dlatego
w belkach z tzw. wysokim $rodnikiem wbudowano kanaty obserwacyjne. Byty to odcinki rur
stalowych, punktowo przyspawane do listwy stalowej. Przez te kanaly, przy wykorzystaniu
kamery termowizyjnej, prowadzono obserwacje rozwoju peknig¢ zmeczeniowych.
Dodatkowo w badaniach wykorzystano czujniki elektrooporowe oraz indukcyjne do
pomiaréw migdzy innymi odksztatcen zgbow stalowych i ugig¢¢ belki zespolone;.

Rezultaty z tensometrow naklejonych na belki stalowe wskazaty, ze do momentu
pojawienia si¢ rysy zmeczeniowej w laczniku stalowym typu MCL albo do momentu
osiggnigcia przez rysy granicznej dhugosci, zmiennosci odksztalcen w punkcie krytycznym
stalowych zgbow byty prawie state wraz ze wzrastajaca liczbg cykli obcigzenia. Zatem dla
belek niezarysowanych, jak i zarysowanych, lecz gdy rysa nie przekracza pewnej dtugosci,
stan naprezen w obregbie stalowego ltacznika jest prawie staty. Gdyby w belce bez peknigé
zme¢czeniowych, uktad naprezen w laczniku stalowym ulegatl zmianie wraz z kolejnymi
obcigzeniami, dotychczasowe procedury obliczeniowe no$nosci tacznikoéw stalowych
moglyby by¢ bardziej skomplikowane.

Badania doswiadczalne belek zespolonych dowiodly, ze trwato$¢ zmegczeniowa
tacznikow stalowych typu MCL jest wigksza, jak lgcznikow stalowych typu PZ, czgsto
stosowanych w budownictwie do momentu opracowania ksztattu linii MCL.

Po rozcigciu 1 rozkuciu przebadanych belek, zaobserwowano dwa mechanizmy
zniszczenia zmeczeniowego tacznikéw stalowych z wycigciem typu MCL, spowodowane
propagacja pekniec: rozerwanie stopki stalowej oraz wyrwanie ze¢ba stalowego, co dowodzi
tezie drugiej. Rysy najczeSciej inicjowaty si¢ w obszarach goérnych i dolnych karbow
geometrycznych, gdzie wystgpowaty koncentracje gltownych naprezen rozciggajacych.
Inicjacja rysy w gérnym karbie geometrycznym wskazata na utwierdzenie zgba w czesci
betonowej. Zarowno miejsca powstawania rys zmeczeniowych, jak 1 ich katy propagacji
potwierdzono w analizach numerycznych modeli belkowych. Nalezy podkresli¢, Zze na

kierunek propagacji rys mogly mie¢ wptyw czynniki, ktérych nie mozna uwzglednié



w modelu obliczeniowym, jak np. mikrowglebienia na powierzchni ciecia ksztaltu, czy
nieciagglo$ci materialowe stali.

Analizie szczegétowej poddano proces rozwoju peknie¢ w modelu zniszczenia,
w wyniku wyrwania zgba, w ktorym gtowna rysa propagujgca w kierunku stopki stalowe;j
zmieniata kierunek rozwoju, powodujac wyrwanie zeba. Przeprowadzono etapowe obliczenia
numeryczne peknie¢ pojedynczych oraz wszystkich pracujacych zebow, w  ktorych
modelowano rysy w miejscach maksymalnych naprezen rozciggajacych, o kierunkach
propagacji i maksymalnych dtugosciach pomierzonych w doswiadczeniu. Stwierdzono, ze
inicjacja rysy zmegczeniowej w gornej, tylnej cze$ci zgba nastepowata wtedy, gdy dlugosé
gtownej rysy po drugiej stronie zgba, w Karbie dolnym nie przekraczata pewnej, granicznej
dhugosci. Po osiagnigciu przez te dwie rysy pewnych dlugos$ci, uktad trajektorii glownych
napr¢zen rozciagajacych w zegbie stalowym ulegat wyraznej zmianie. Rysa w dolnym karbie
ulegata zakrzywieniu, co w konsekwencji prowadzito do wyrwania zeba stalowego. Wniosek
ten dowiddl prawdziwosci trzeciej tezy. Proces inicjacji i propagacji peknig¢ w zebie
stalowym podzielono na trzy etapy, uwzgledniajace wzajemne oddzialywanie dwoéch rys
zmeczeniowych. Zaproponowano ksztatt krzywej propagacji rysy gtownej (w dolnym karbie
geometrycznym), ktorej fazy rozwoju przebiegaly inaczej, jak dla rys obserwowanych
w konstrukcjach stalowych. W przypadku analizowanego pgknigcia tacznika nie wystepowata
faza tzw. kruchego pekniecia. Zjawisko to rowniez potwierdzono w badaniach
metalograficznych pgknie¢ zmeczeniowych.

W pracy przeprowadzono obliczenia analityczne propagacji peknigc¢ zebow stalowych.
Otrzymane rezultaty byly znaczaco mniejsze od pomierzonych w badaniach doswiadczalnych
i zalezaly gléwnie od przyjmowanych wartosci wzrostu peknigcia w kolejnych etapach
propagacji. Warto podkresli¢, ze w przypadku konstrukcji zespolonych, wplyw betonu
otaczajacego taczniki stalowe moze by¢ znaczacy, jednak wciaz nie jest rozpoznany. Wzory
analityczne, wg ktorych wykonano obliczenia, zostaty opracowane na podstawie doswiadczen
cyklicznych przeprowadzanych dla elementow stalowych.

Zachowanie si¢ tacznika stalowego w innowacyjnym zespoleniu belki stalowo—
betonowe;j jest ztozone w aspekcie wytrzymatosci zmeczeniowej. Zalezy ono od zlozonego
stanu naprezen na styku stal — beton, ktory z kolei ulega zmianie wraz z propagacja rysy,
a takze pojawieniem si¢ oddzielnej rysy w zebie stalowym. Nalezy w przysztosci rozwazy¢
opracowanie badan zmeczeniowych, w ktorych oprocz odpowiedniego wytezenia tacznikow,

nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ ciaglej obserwacji lacznikow stalowych w trakcie obcigzen.



