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Konstruowanie strefy

zakotwienia ksztattownika stalowego

w betonie

Design of anchorage zone for steel section connected to concrete

Streszczenie. Przedstawiono problem ksztattowania polacze-
nia elementu stalowego z betonem w tzw. strefie przejSciowej,
ktora znajduje sie m.in. w konstrukcjach wiez elektrowni wiatro-
wych, gdy dolna czgs¢ wiezy jest betonowa, a gorna stalowa
oraz w specyficznych dzwigarach zespolonych, w miejscu
gdzie konczy si¢ dzwigar zespolony, a zaczyna dzwigar betono-
wy. Problemem jest wykonstruowanie potaczenia o odpowiedniej
nos$nosci granicznej i zmgczeniowej przy mozliwie matym,
w skrajnym przypadku zerowym, naktadzie prac spawalniczych.
Stoewa kluczowe: konstrukcje zespolone, elektrownie wiatro-

Abstract. The problem of transition zone by structural steel
element connected to concrete is presented in the following
article. This zone is located for instance in wind turbines, when
the lower part of the structure is made of concrete and the upper
one of steel or in specific composite girder, when the composite
beam passes smoothly at concrete beam. The main problem is to
design the connection with an appropriate load capacity and
fatigue resistance with minimal, in extreme case of no, welding
work effort.

Keywords: composite structure, wind turbine, fatigue cracking.

we, pekanie zmeczeniowe.

agadnienie zakotwienia elementu

stalowego w betonie moze by¢

rozwiazane na wiele sposobow

w zaleznos$ci od rozpatrywane;j
konstrukcji. W przypadku, gdy chcemy za-
kotwi¢ nie pojedynczy pret o matym prze-
kroju poprzecznym, ale caty ksztattownik
stalowy, wowczas wymagane sa dyskretne
taczniki $cinane. To generuje ztozone sta-
ny naprezen w zaleznosci od przyjetego
rozwiazania konstrukcyjnego. W praktyce
sytuacja taka pojawia si¢ m.in. w wiezach
elektrowni wiatrowych, gdzie rurowy prze-
kroj betonowy przechodzi na pewnej wy-
sokosci wiezy w przekrdj stalowy (rysu-
nek 1) [1]. Analogiczny problem wystepu-
je, gdy chcemy potaczy¢ dwie rury stalo-
we o réznej $Srednicy, wypetniajac prze-
strzen pomigdzy nimi betonem (stosowane
w wiatrakach, a takze np. w koncepcji po-
sadowienia stalowych podpor mostu Gol-
den Horn w Turcji). Prezentowane przy-

Rys. 1. Przyklady rozwiazan strefy przej-
$ciowej w elektrowniach wiatrowych

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownic-
twa Ladowego i Wodnego

padki taczy problem skutecznego i bez-
piecznego przekazania sity rozciagajacej
w aspekcie trwaloéci zmeczeniowej. O ile
w przypadku stanu granicznego no$nosci
zaklada si¢ petne uplastycznienie wszyst-
kich tacznikoéw $cinanych, a wykonstru-
owanie potaczenia o odpowiedniej nos$no-
$ci nie stanowi problemu, o tyle w przypad-
ku zmgczenia zagadnienie jest o wiele bar-
dziej skomplikowane. Problem zmeczenia
(i ogodlnej trwatosci pod obciazeniami cy-
klicznymi) bedzie kluczowy w przypadku
wiez wiatrowych i niektorych konstrukeji
mostowych, gdy element stalowy jest roz-
ciagany, natomiast staje si¢ drugorzedny,
gdy element stalowy jest §ciskany, jak np.
w przypadku wspomnianych podpor mostu
Golden Horn.

Przyczyny i miejsca
inicjowania peknie¢
zmeczeniowych

W przypadku gdy sita rozciagajaca prze-
kazywana jest z elementu stalowego na ele-
ment betonowy za posrednictwem poje-
dynczego lacznika $cinanego, pojawia sig¢
problem koncentracji naprezen przed tacz-
nikiem od strony dziatania sity. Zagadnie-
nie to dobrze ilustruje tzw. proba NPOT
[3]. Jej podstawowym sktadnikiem jest
rozciagana blacha stalowa z tacznikiem
$cinanym, za posrednictwem ktorego sita
rozciagajaca blache przekazuje sig na be-
ton. Na fotografii przedstawiono zniszczo-
na pod obciazeniem cyklicznym czgs¢ sta-

[Fot. W. Lorenc]

lowa proby NPOT o konstrukcji doktadnie
takiej samej jak [3] i poddanej doktadnie
takiemu samemu obciazeniu cyklicznemu.
Pe¢knigcie zmgczeniowe pojawito si¢ nie
w poblizu tacznika (ten przypadek opisano
w [3]), lecz w miejscu przyspawania bla-
chy ,,wzmacniajacej” na polaczeniu z teo-
wnikami. Niezaleznie od ksztattu tacznika,
problem koncentracji naprezen zawsze wy-
stepuje. Odpowiednio dobrany ksztalt tacz-
nika (a tym samym geometria karbu) po-
woduje mniejsze badz wigksze wartosci
maksymalnych naprezen gtdéwnych oraz
wplywa na zmienno$¢ stanu naprezen
w obszarze karbu, co jest przyczyna po-
wstawania peknig¢ zmeczeniowych pod-
czas obciazen cyklicznych. Jezeli peknig-
cie zmgczeniowe juz powstanie, to bardzo
szybko propaguje ono w rozciaganym ele-
mencie stalowym, prowadzac do jego cat-
kowitego i naglego zniszczenia (fotogra-
fia). Nalezy zwroci¢ uwage, ze spawanie
dodatkowych elementow konstrukcyjnych

Peknigcie elementu stalowego proby
NPOT w miejscu koncentracji spoin
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w celu wzmocnienia moze, zamiast popra-
wié, znacznie pogorszy¢ sytuacje. Cecha
wspolng obu peknigé zaobserwowanych
w probie NPOT jest to, ze wystgpuja
w miejscach, w ktérych chcemy przekazac
site pomigdzy stalowymi czg$ciami za po-
srednictwem $cinania (odnoszac sig¢ do kie-
runku dziatania sity). W przypadku nara-
stajacego obciazenia monotonicznego, me-
chanizm zniszczenia najprawdopodobniej
polegalby na uplastycznieniu materiatu po-
migdzy stalowymi elementami pod wpty-
wem $cinania, tak jak w klasycznej probie
POST [4]. Natomiast przy obciazeniach
cyklicznych zniszczenie polegalo w obu
przypadkach na propagacji pgknigcia zme-
czeniowego prowadzacej do catkowitego
rozerwania rozciaganego elementu stalo-
wego w taki sam sposob — jedynie inicja-
cja peknigcia znajduje si¢ w ré6znych miej-
scach rozciaganej blachy.

Przedstawiona analiza odnosi si¢ do sy-
tuacji, gdy wystepuje tylko jeden tacznik.
W przypadku wielu tacznikdw pojawia si¢
problem rozdziatu catkowitej sity rozcia-
gajacej dzialajacej na element stalowy
na poszczegolne taczniki (Scinane). Gdy
taczniki sa spawane bezposrednio do bla-
chy rozciaganej, to o nosnosci catego po-
laczenia pod obciazeniem cyklicznym
decyduje pierwszy tacznik od strony dzia-
fania sily rozciagajacej na element stalo-
wy. Nawet przy zatozeniu rOwnomiernego
rozdziatu sit na wszystkie taczniki w po-
faczeniu (tak jak w stanie granicznym no-
$nosci), to wlasnie w miejscu jego zamo-
cowania wystepuja najwigksze napr¢zenia
rozciagajace w blasze, do ktorej jest przy-
spawany (lub ktorego jest czgscia w przy-
padku wycinania acznikow). Nastgpuje
wowczas koncentracja naprgzen u podsta-
wy tacznika bedaca efektem sumowania
si¢ naprezen od $Scinania tacznika oraz od
rozciagania przekroju catego elementu sta-
lowego, co dobrze oddaje wzor zapropo-
nowany do obliczenia tacznikow typu
,composite dowels” w belkach zespolo-
nych [3]:

o =i v.i +p M»£+N-1

STA L 1, 1, F) M
gdzie:
¥, M i N oznaczaja sit¢ poprzeczna, moment zgi-
najacy i sitg osiowa w belce;
1,8, i F'—moment bezwtadnosci przekroju zespo-
lonego, moment statyczny stalowej czgsci przekro-
ju i pole przekroju zespolonego;
¢, — grubo$¢ srodnika stalowego;
z—odlegto$¢ poziomu podstawy zgba od osi bez-
wladnosci przekroju zespolonego.

Wspoétezynniki 4 i f we wzorze (1) wg
[3] charakteryzuja karb zaleznie od ksztat-

tu tacznika [6]. Pierwszy czton wzoru (1)
przedstawia napr¢zenia $cinajace, a drugi
czlon rozciagajace.

Nosnosé potlaczenia z zasto-
sowaniem wielu fgcznikow

W przypadku rzeczywistych kons-
trukcji zaktada si¢ stosowanie wielu tacz-
nikoéw i wowczas wystepuje problem typo-
wy w konstrukcjach stalowych dla tzw. po-
taczen dtugich [5], polegajacy na nierdw-
nomiernym rozdziale sity pomigdzy tacz-
niki. Nalezy pamigtac, ze im wigksza jest
sztywno$¢ tacznikow, tym wigksze prze-
ciazenie tacznika skrajnego, np. w przy-
padku sworznia $§rednicy 19 mm moz-
na przyja¢ sztywnos¢ 100 kN/mm. Najbar-
dziej niekorzystna sytuacja ma miejsce,
gdy taczniki sa mocowane bezposrednio
do rozciaganego elementu stalowego, np.
sworznie spawane bezposrednio do ptasz-
cza wiezy. W takim przypadku skrajny
facznik jest najbardziej przeciazony. Ko-
rzystniej jest, gdy zastosujemy dodatkowy
element o skonczonej sztywnos$ci posta-
ciowej pomigdzy tacznikami a stalowym
elementem rozciaganym, co umozliwia
zmniejszenie dysproporcji sit w poszcze-
g6lnych tacznikach. Takim elementem mo-
ze by¢ np. zwykta blacha. W celu zilustro-
wania problemu zamodelowano uktad kla-
sy el +e2, p3, w ktoérym pretowy element
stalowy o przekroju 100 cm? (modelujacy
np. wycinek plaszcza wiezy stalowej lub
pas dolny belki zespolonej) zamocowany
jest do elementu pretowego o przekro-
ju 1882 cm? (beton C50) za posrednic-
twem 8 tacznikow w rozstawie 180 mm.
Model pokazano na rysunku 2. Laczniki
nie sa mocowane bezposrednio do stalowe-
go elementu pretowego, lecz za posrednic-

twem blachy stalowej grubosci 30 mm
i wysokosci ok. 180 mm, zamodelowanej
elementami powierzchniowymi. Laczniki
modelowane sa elementami jednowymia-
rowymi o zadanej sztywnosci osiowej (tzw.
sprezyny). Aby unikna¢ lokalnego zabu-
rzenia stanu deformacji elementow mode-
lujacych blachg, w poblizu facznikéw za-
stosowano dodatkowy stalowy element
pretowy o przekroju 21 cm? taczacy
wszystkie wezty gornej krawedzi blachy
na poziomie tacznikow. Nie analizuje sig
na tym etapie ksztattu samej blachy. Ze
wzgledu na wystepujaca w niej koncentra-
cje naprezen przyjgto proste krawedzie.
Warunki brzegowe zadano tak, aby umoz-
liwi¢ wzajemne przemieszczenie (na kie-
runku X) pomigdzy pretem stalowym ob-
cigzonym sifa skupiona na swoim prawym
koncu a elementem betonowym zamoco-
wanym na swoim lewym koncu. Dodatko-
wo element stalowy podparto na kierunku
pionowym (0§ Y). Obciazenie stanowi si-
ta o wartosci 8 MN przylozona na prawym
koncu preta dolnego (rysunek 2). Srednia
warto$¢ sity Scinajacej w taczniku wyno-
si I MN. Na rysunkach 3 i 4 przedsta-
wiono zmiennos$¢ wartosci sit w taczni-
kach i sity rozciagajacej w precie dolnym
w zaleznosci od sztywnos$ci tacznikow
oraz od podatnosci elementu znajdujacego
si¢ pomigdzy tacznikami a pretem rozcia-
ganym.

Analizowane przypadki odpowiadaja
sytuacji, gdy wystepuja sworznie
(k= 100 kN/mm, mata no$nos¢ polacze-
nia w SGN) oraz sztywne polaczenie typu
composite dowels (k = 1000 kN/mm, duza
nosnos¢ polaczenia w SGN). Warto$¢ zmo-
dyfikowanych naprezen gtéwnych u pod-
stawy tacznika jest miara odpornosci pota-
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Rys. 3. Sily wewnetrzne dla sztywnosci pojedynczego lacznika k = 100 KN/mm: a) sily
Scinajace w lacznikach; b) sily osiowe w precie stalowym rozciaganym
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Rys. 4. Sily wewngtrzne dla sztywnoSci pojedynczego lacznika k = 1000 kKN/mm: a) sily
Scinajace w lacznikach; b) sily Scinajace w lacznikach w przypadku, gdy zmieniono wy-

sokos$¢ blachy do 30 mm

czenia na pegkanie zmeczeniowe. W przy-
padku tacznikow typu listwowego w for-
mie z¢bow stalowych (lub innych taczni-
kéw o indywidualnej geometrii) wartos¢
t¢ mozna wyznaczy¢, korzystajac np. ze
wzoru (1), przyjmujac wspotczynniki 4,
i f wg [3] lub [6] dla zadanego ksztaltu
tacznika. W przypadku standardowych
sworzni procedura jest podana wprost
w Eurokodzie 4. Korzystajac ze wzoru (1),
w miejsce sktadnika w pierwszym nawia-
sie wzoru nalezy przyjac site w pojedyn-
czym laczniku podzielong przez rozstaw
tacznikdéw, a w miejsce drugiego sktadni-
ka w nawiasie silg osiowa w rozcigganym
precie stalowym podzielona przez pole pre-

.miemegline to tyllke lowe
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ta. Im wigksza jest sita w pierwszym tacz-
niku, tym mniejsza jest no$no$¢ potaczenia
ze wzgledu na zmgczenie.

Podsumowanie

Przedstawiono problem ksztattowania
potaczenia elementu ze stali konstrukcyj-
nej z konstrukcja betonowa w tzw. strefie
przejsciowej w aspekcie trwatosci zmecze-
niowej oraz wskazano negatywne aspekty
spawania w tej strefie. Zmeczenie jest klu-
czowym zagadnieniem w przypadku elek-
trowni wiatrowych, a takze konstrukcji nie-
ktérych innowacyjnych mostow zespolo-
nych, np. typu VFT-WIB. Pokazano, w ja-
kim kierunku nalezy ksztattowac¢ konstruk-

/s,

cje oraz jednoznacznie zidentyfikowano
podstawe pierwszego tacznika, jako rejon
decydujacy o no$nosci catego potaczenia
w zasadzie niezaleznie od jego sztywnosci.
W przysztosci planuje si¢ badania majace
na celu zaproponowanie konkretnych roz-
wiazan konstrukcyjnych.
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