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Wptyw zmiennosci obcigzen na wytrzymalos¢ betonu na scinanie
w tacznikach listwowych elementéw zespolonych

Effect of variable load on concrete shear strength in strip connectors

of composite elements

1. Wstep

Parametry wytrzymatosciowe betonu zalezg od wielu czynnikéw.
Gtéwna role w ich ksztattowaniu odgrywaja jakosciowy i iloscio-
wy sktad betonu oraz przebieg poszczegdlnych etapow techno-
logicznych podczas wykonywania elementéw betonowych. Poza
czynnikami o charakterze typowo materiatowym duzy wptyw na
wiadciwosci materiatu majg wymiary elementéw badawczych, cha-
rakterystyki obcigzen oraz kierunek ich dziatania. W przypadku
obcigzenia zmiennego szczegdlng role odgrywa ich rodzaj i za-
kres, a zwtaszcza roznica miedzy obcigzeniem maksymalnym
i minimalnym oraz stosunek obcigzenia maksymalnego cyklu do
wytrzymatosci doraznej, okreslonej w drodze standardowych ba-
dan krétkotrwatych.

Druga grupa waznych parametréw jest zwigzana ze stanem na-
prezenia, co wynika z anizotropowosci mechanicznej betonu.
W obecnie obowigzujgcych normach jako podstawowg witasci-
wos$¢ betonu przyjmuje sie jego wytrzymatos¢ na $ciskanie. Tym-
czasem w przypadku tgcznikéw listwowych dominuje tak zwane
Scinanie bezposrednie (przecinanie) oraz docisk (6, 7). Dodat-
kowo uwzgledni¢ nalezy efekt skali wynikajacy z matych wymia-
réw tgcznikow w stosunku do wymiaréw elementéw normowych
stuzgcych do wyznaczania wytrzymatosci betonu na $ciskanie .

Klasyczne konstrukcje zespolone sktadajg sie z dZzwigara stalo-
wego i ptyty zelbetowej oraz tgcznikéw zapewniajacych wspotpra-
ce tych dwoch elementow skltadowych. Konstrukcije tego typu sg
stosowane ponad 100 lat, a taczniki listwowe dopiero od potowy
lat osiemdziesiatych XX wieku (4, 5). Jest to jeden z powodow,
ze nie wszystkie zagadnienia zwigzane z nosnoscig tych taczni-
kow zostaly jednoznacznie wyjasnione. Jednym z nich jest wptyw
obcigzen zmiennych na wytrzymato$¢ betonu na $cinanie w tych
specyficznych warunkach.

W artykule podano propozycje obliczania szacunkowej wytrzyma-
tosci betonu na $cinanie bezposrednie, po okreslonej liczbie cykli
obcigzenia N, w warunkach zblizonych do pracy tacznikéw listwo-
wych poddanych obcigzeniom zmiennym w rzeczywistych kon-
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1. Introduction

The strength characteristics of concrete depend on many factors.
Among them the properties of concrete mix components, as well
as the mix proportions, followed by the conditions of particular
unit operations in concrete production, play the main role. Beside
of the composition and materials, the strength is also affected by
the size of test specimens, loading characteristics as well as load
direction. At variable loading, the load type and range play a sig-
nificant role. The difference between the maximum and minimum
load, as well as the maximum load to immediate strength ratio are
of particular importance. This immediate strength is determined in
a standard quick test.

The second group of significant parameters is related to the state
of stresses; this is the consequence of anisotropy of mechanical
properties. The compressive strength of concrete is the standard,
basic feature. However, in case of strip connectors, the so-called
direct shearing, as well as bearing are dominating (6, 7). Moreover,
the effect of scale, resulting from the small dimensions of connec-
tors as compared to the standard test specimens for compressive
strength determination, should be taken into account.

The classic composite structures are composed of the steel
girder, reinforced concrete slab and connectors integrating these
two elements. This type of structures has been used for over 100
years, while the strip connectors — for middle eighties of XXc.
(4, 5). That is why the problem of their carrying capacity has not
been elucidated unequivocally in all aspects. Among them there
is the effect of variable load on the shear strength of concrete in
this specific area.

In this work the calculations referring to the estimated direct shear
strength at given number of load cycles Ni, in the conditions simu-
lating the work of strip connectors subjected to the variable loads in
real structures, have been proposed. The analysis is based upon
the results of author’s experiments (1, 2).



strukcjach. Przedstawiona analiza zostata opracowana na pod-
stawie wynikéw wiasnych badan doswiadczalnych (1, 2).

2. Elementy badawcze i sposéb
przeprowadzenia badan

Elementy badawcze zostaty tak dobrane, aby mozliwie doktad-
nie odzwierciedlaty prace betonu w listwach perforowanych
(rysunek 1).

2. Materials and experimental procedure

The elements for experiments were produced with aim to simulate
precisely the work of concrete in perforated strips (Fig. 1).

The delaminating force operating on the strip connector results in
shear of concrete filling the holes in lateral surfaces of the strip,
as well as the bearing of concrete in the hole. In the strip holes
concrete operates like rivets in steel elements joints.

The research experiments were car-

t ried out separately for bearing and
T—T— shearing. The tests on concrete direct
powierzchnia shear strength were run on specimens

$cinania shown in Fig. 2. The correctness of this
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Rys. 1. Lacznik listwowy

Fig. 1. Strip connector

Na facznik dziata sita rozwarstwiajaca, ktéra powoduje $cinanie
betonu wypetniajagcego otwory w ptaszczyznach bocznych listwy
oraz docisk betonu w otworze. Uktad sit dziatajgcych na beton
w otworze jest podobny do wystepujacego w nitach w konstruk-
cjach stalowych.

Badania doswiadczalne przeprowadzono oddzielnie dla docisku
i Scinania. Badania wytrzymatosci betonu na scinanie przeprowa-
dzono na elementach prébnych pokazanych na rysunku 2. Po-
prawnos¢ przyjetego sposobu badania potwierdzity dwie ptasz-
czyzny Scigcia wystepujgce miedzy wal-

cem, a kostkami.

Byly to dwie kostki szescienne o boku a
= 15 cm potaczone monolitycznie wal-
cem o $rednicy i szerokosci odpowia-
dajacej otworowi w listwach perforowa-
nych. Tak uksztattowany element prob-

procedure was confirmed by the occur-
rence of two shearing areas between
the cylinder and cubes.

The specimens were produced from

two cubes with the lengths of cube side

a = 15 cm, connected monolithically

by a cylinder of diameter and width
matching the hole in the perforated strips. Such test element allows
simulating the work of concrete in real composite structure. The
whole test specimen was concreted simultaneously.

The concrete cubes with the length of side a = 15 cm correspond
to the cubes used for tests on concrete compressive and tensile
strength by splitting. After the direct shear stress was completed,
one cube was used for determination of concrete compressive
strength, the other one — tensile strength respectively. Due to this
the mutual relations between the concrete compressive strength

ny pozwalat na symulacje warunkoéw pra-
cy betonu w rzeczywistym elemencie ze-
spolonym. Caty element prébny byt beto-

* =
nowany jednoczesnie. Do badan przyje- t t+1 mm
to kostki szescienne o boku a = 15 cm,
gdyz odpowiadajg one kostkom do ba- b = ((]—¢)/2

dania wytrzymatosci na Sciskanie i roz-
cigganie przy roztupywaniu. Po zakon-
czeniu badania na $cinanie bezposred-
nie jedna kostka z elementu badawcze-
go byta uzyta do okreslenia wytrzyma-

powierzchnia
$cinania

o | o

—

tosci na Sciskanie, a druga na rozcigga- L a
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nie. Dzigki temu uzyskano wzajemne re-
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Rys. 2. Ksztatt i wymiary elementéw badawczych do wyznaczenia wytrzymatosci betonu na scinanie

lacje miedzy wytrzymatoscig betonu na
Sciskanie (f) i rozcigganie (f,) oraz $ci-

bezposrednie

Fig. 2. Shape and dimensions of specimens for testing concrete direct shear strength
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Rys. 3. Pogladowe graficzne przedstawienie wptywu obcigzen zmiennych
na wytrzymato$¢ betonu na $cinanie

Fig. 3. The effect of variable load on concrete shear strength

nanie bezposrednie (f,), a takze wytrzymato$¢ zmeczeniowg na
Scinanie bezposrednie (fy).

Analizowano betony trzech klas wytrzymatosci: C25/30, C30/37
i C45/55. Wszystkie betony wykonane zostaty z cementu odpowia-
dajgcego obecnemu CEM | 32,5 i kruszywa granitowego o uziar-
nieniu do 16 mm. Ponizej podano przyblizone klasy oraz sred-
nie wartosci wytrzymato$ci betonéw na $ciskanie i na rozcigga-
nie przy roztupywaniu.

—beton C25/30: f,,, = 34,8 MPa, v, = 4,9%, f, = 2,36 MPa, v, = 5,0%,
—beton C30/37: f,,, = 46,0 MPa, v, = 4,7%, f, = 3,08 MPa, v, = 4,9%,
—beton C45/55: f,, = 61,1 MPa, v, = 4,3%, f, = 4,10 MPa, v, = 4,6%.

Podane wytrzymatosci sg srednimi z 12 wynikéw pomiaru. Przez
Vv, oraz v, oznaczono wskazniki zmiennosci odpowiednio wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie i na rozcigganie przy roztupywaniu.

Srednica walcowych fragmentéw probek (beton wypetniajacy otwér
w listwie), na ktérych badano wytrzymato$¢ na scinanie bezpo-
Srednie wynosita ¢ = 20, 30 i 40 mm. Jako podstawowg przyjeto
$rednice ¢ = 30 mm. Grubos$¢ elementu do przekazywania obcia-
zenia (rysunek 3) w badaniach wytrzymatosci na $cinanie bezpo-
srednie, odpowiadajgca grubosci listwy, wynosita odpowiednio do
Srednicy otworu: t=12, 16 i 20 mm. Rzeczywista grubos¢ scinane-
go betonu wynosita: =13, 17 i 21 mm. Byta ona o 1 mm wieksza
od wymiaru t, aby wyeliminowa¢ wptyw tarcia w czasie badania.

Wytrzymato$¢ dorazng wyznaczono zwiekszajac obcigzenie od
zera az do sity niszczacej. Wytrzymatos¢ zmeczeniowg na $cina-
nie £ okreslano obcigzajac element wielokrotnie przy zadanych
parametrach (P, P..x) @z do zniszczenia.

Oprécz wytrzymatosci zmeczeniowej na scinanie fy,; okreslono
wytrzymato$c ., po okreslonej liczbie cykli obcigzenia N.. W tym
przypadku wytrzymatos¢ £, badano po N, = 103, 10*i 10° cyklach
obcigzenia. Tym samym okreslono takze ubytek wytrzymatosci be-
tonu Af,,; po N, cyklach obcigzenia. We wszystkich przypadkach
czestotliwo$¢ zmian obcigzenia wynosita 5 Hz.

196 cws-42010

(f.), tensile strength (f,), direct shear (f,,), as well as the fatigue
strength (f.,) at direct shear were characterized.

The concretes attributed to the three classes: C25/30, C30/37
and C45/55 were analyzed. All the concretes were produced from
cement CEM | 32.5 and granite aggregate with granulation up to
16 mm. The class of concretes and the mean values of concrete
compressive strength and tensile strength by splitting are given
below:

— concrete class C25/30: f,,, = 34.8 MPa, v, =4.9%, f, = 2.36 MPa,
v, = 5.0%,

— concrete class C30/37: f,,,=46.0 MPa, v,=4.7%, f,= 3.08 MPa,
Vv, = 4.9%,

— concrete class C45/55: f,,,=61.1 MPa, v,=4.3%, f,=4.10 MPa,
Vv, = 4.6%.

The data are the averages from 12 results. The variability coef-
ficients are denoted as v, and v,.

The diameter of cylindrical elements (concrete filling the holes in
the strip), subjected to the direct shear tests, was ¢ = 20, 30 and
40 mm respectively. The ¢ = 30 mm was taken as a basic one. The
thickness of elements transferring the load (Fig. 3) in the direct
shear tests, corresponding to the strip thickness was, depending
on the hole dimension, t = 12, 16 and 20 mm respectively. The
real thickness of sheared concrete was: £ = 13, 17 and 21 mm,
that is 1 mm lower than t value, to eliminate the effect of friction
during the tests.

The immediate strength was measured by increasing the load
from zero to the destructive force. The fatigue shear strength (f,)
was determined by the multiple loading the element at assumed
parameters (P, Pnax) until the destruction.

Besides the fatigue shear strength f,;, the strength f,,,; was de-
termined, after a number of loading cycles N. In this case the N,
was measured after the 10, 10* and 10° cycles. The decrease
of concrete strength Af,,; after N, cycles was thus obtained. The
frequency of load changes was 5 Hz.

3. Proposal of analytical approach

The multiple load imply the formation of new and the develop-
ment of occurring earlier structural defects. These in turn lead to
the successive decrease of shear area (2, 3). As a consequence,
the strength of concrete is reduced with an increasing number of
cycles N, as it has been illustrated in Fig. 3.

On the basis of research relating to the destruction of concrete
subjected to the multiple tensile forces (1, 2), the D, parameter
can be adopted as a measure of these defects. This parameter is
defined by the following formula:

— ’40_’4
A A

o

D, [1]

where:



3. Propozycja opisu analitycznego

Obcigzenia wielokrotnie powtarzalne powodujg powstawanie no-
wych i rozwdj istniejacych defektow strukturalnych. Te z kolei pro-
wadzg do sukcesywnego zmniejszania powierzchni $cinania (2,
3). Powoduje to obnizenie wytrzymatosci betonu wraz ze wzro-
stem liczby cykli obcigzenia N, Obrazowo przedstawiono to na
rysunku 3.

Na podstawie obszernych badan zwigzanych z destrukcjg betonu
poddanego wielokrotnemu rozcigganiu (1, 2) mozna przyjac jako
miare tych defektow parametr D, definiowany wzorem

— AD_A
A—A

o

D, (1]
gdzie:
A, — powierzchnia efektywna rozpatrywanego przekroju scinania
przed przytozeniem obcigzen powodujgcych powstawanie i roz-

woj defektdw strukturalnych w betonie,

A — powierzchnia efektywna po okreslonej liczbie cykli obcigzenia
N, o zadanych parametrach,

A,— powierzchnia efektywna koncowa, przy ktérej nastepuje znisz-
czenie elementu.

Warto$¢ D, okresla stopien postepu redukcji przekroju $cinanego
wywotanej sukcesywnym powstawaniem defektéw. Powierzchnie
A, mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu, ze naprezenia $cinajace przy
obciazeniu maksymalnym cyklu 1, sa rowne wytrzymatosci do-
raznej na scinanie bezposrednie. Mozna to zapisac nastepujgco:

T
Ak=-§5ﬁ-A = Ky A, [2]

ctb

gdzie: K, = jest stopniem wytezenia batonu na $cinanie

cth
bezposrednie przy obcigzeniu maksymalnym cyklu.
Dziatanie obcigzen wielokrotnie powtarzalnych — o naprezeniu
maksymalnym cyklu t,,,, 0raz minimalnym 1, — powoduje zmniej-
szanie powierzchni efektywnej z A, do A, (rysunek 4) odpowiada-
jacej granicznej liczbie cykli obcigzenia N (przy ktérej nastepuje
zniszczenie zmeczeniowe).

Zaktadajac, ze ubytek powierzchni AA jest proporcjonalny do A

oraz do przyrostu liczby cykli obcigzenia dN,, mozemy zapisa¢
dA = aAdN, [3]

Po rozwigzaniu réwnania 3 oraz wykorzystaniu warunkéw:

A=A,dlaN,=1

A=A dlaN =N

otrzymamy

A=A (A A )" [4]

a po wykorzystaniu 2 oraz przyjeciu N/N = n

A=A k] [5]

A, — effective shear cross section area before the load is applied,
resulting in the formation and development of structural defects
in concrete,

A — effective area after the assumed number of cycles N, at as-
sumed parameters,

A, —final effective area, where the destruction of element occurs.
The progress of reduction of the shear cross section area, as
a consequence of generated structural defects, is characterized
by the D, value. The A, area can be determined assuming that the
shear stresses at maximum load 1, are equal to the immediate
direct shear strength. It can be written as follows:

Ao = th Ao [2]

Trnax

where: K, = the degree of effort of concrete to direct shear

cth
at maximum load in the cycle.

The operating multiple loads — with the maximum load 1., and
minimum load t,,,, — results in the effective area decrease from A,
to A, (Fig. 4); the latter one corresponds to the limiting number of
cycles N (when the fatigue destruction takes place).

Assuming that the loss of area AA is proportional to A and to the
number of load cycles dN,, one can write and equation
dA = aAdN, [3]

After solution of equation 3 and taking into account the following
conditions:

A=A forN =1
A=AdlaN=N
One can obtain
A=A (A A" [4]

From 2, and assuming N/N = n

A=Ak} 5]

The limiting number of load cycles N can be calculated from the
formula for the fatigue strength as 2:

ke = 1,16 N0 (1 + 0,092 R log N) [6]
From 6:
6 1/0,049
N =| ——(1+0,092 RlogN) [7]
K

One can also use a formula 2:

k;=1,10-0,09 (1-0,7 R) log N (8]
Then:
o N MO=Ky 9
°9 V= 09(1-07R) o
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Graniczna liczbe cykli obcigzenia N mozna oblicza¢ ze wzoru na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Wzor ten przyjmuje postac 2:

K= 1,16 N0 (1 + 0,092 R log N) [6]
Stad
16 1/0,049
N =| ——(1+0,092 RlogN) 71
Ky

Mozna réwniez korzysta¢ ze wzoru 2:

k;=1,10-0,09 (1-0,7 R) log N (8]
Wowczas:
o N = 10— Ky 9
°9 V= 09(1-07R) ]

Po wstawieniu zalezno$ci 2 i 5 do 1 otrzymamy wzér na parametr
D, bedacy miarg defektéw strukturalnych w postaci:

‘n
_1-ky

D, [10]

T 1- Ky
Wz6r ten spetnia warunki: N;=1—-D,=0oraz N;=N-D,= 1.

Powstawanie i rozwoj mikrodefektow strukturalnych oraz zwigza-
ny z tym ubytek powierzchni efektywnej powodujg obnizenie wy-
trzymatos$ci. Jezeli przyjaé najprostsza, liniowg zaleznos¢ miedzy
wytrzymatoscig betonu na f,,; po N; cyklach obcigzenia oraz po-
wierzchnig efektywng A, to mozemy zapisac:

fctb/\l, _fctbf _ fctb _fctbf [11]
A- Ak Au - Ak

Po przeksztatceniach i wykorzystaniu wczesniej podanych zalez-
nosci otrzymamy:

faon, = oo = (foo — Towr) Dy [12]
lub
f,
k= 22N 14— (1-k)Dy [13]
ety

gdzie «, jest stosunkiem wytrzymatosci betonu na $cinanie bez-
posrednie po N, cyklach obcigzenia do wytrzymato$ci dorazne;j.

4. Weryfikacja doswiadczalna podanych
rozwigzan

Podane rozwigzania teoretyczne sg obarczone zatozeniami
upraszczajacymi, przyjetymi na etapie wyprowadzania wzoréw.
Dzieki nim uzyskano jednak zamkniete rozwigzania analityczne,
wzglednie proste, przyjazne do stosowania. Mozna szacowac, ze
przyjete zatozenia nie powodujg btedéw wiekszych niz wynosi na-
turalny rozrzut wytrzymatosci betonu.

Wyniki weryfikacji doswiadczalnej przedstawiono na rysunkach
5-13. Rysunki 5-7 dotycza przypadku, gdy stopien wytezenia be-
tonu na $cinanie przy obcigzeniu maksymalnym cyklu x; wynosi
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Rys. 4. Pogladowa ilustracja zaleznosci powierzchni scinanej A od licz-
by cykli obcigzenia N,

Fig. 4. The visualization of dependence between the shear area A and the
number of load cycles N;

Replacing 2 and 5 in the formula 1 one can obtain the formula de-
scribing the D, parameter, being the measure of structural defects
in the following form:

N
_ iy

D, [10]

1 Ky
This formula meets the conditions: N;=1—-D,=0and N,=N-D,=1.

The formation and development of structural microdefects, as
well as the resulting loss of effective area lead to the reduction
of strength. When the simplified, linear dependence between the
concrete strength £, ; after N, cycles of load and the effective area
is adopted, one can find:

fcth, —Towr _ fp — Totr [11]
A=A A -A

After transformation and applying the dependences given earlier,
the following formula can be obtained:

faon, = Foo = (foo — Towr) Dy [12]
Or
f
K= 2N —1—(1-k)D; [13]
fctb

where k, is the shear strength of concrete directly after N; load
cycles to the immediate strength ratio.

4. Experimental verification of proposed
solutions

The proposed theoretical solutions are based upon the simplifying
assumptions, adopted on the formulation. However due to these
formulae the closed, analytical solutions, relatively simple and
friendly have been obtained. One can estimate that the assump-
tions will not bring about the errors exceeding the natural scatter
of concrete strength values.
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Fig. 5. Dependence x;— N, at k;= 0.6 and R = 0.1
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Rys. 7. Zaleznos$¢ x,— N, przy x; = 0.6 oraz R=0,3

Fig. 7. Dependence x,— N, at k;= 0.6 and R = 0.3

0,6. Rysunki 8-10 sg wazne dla x, = 0,7 natomiast rysunki 11-13
dotyczg przypadku «, = 0,8. W kazdej grupie rysunkéw wartosci
wspotczynnika asymetrii cyklu, czyli stosunku minimalnej do mak-
symalnej wartosci naprezenia w cyklu 7.,,/Tmae Wynosity R = 0,1,
R=0,20raz R=0,3.

Ze wzgledu na skale rysunkéw wyniki badan przedstawiono w spo-
s6b uproszczony i pogladowy, ale za to czytelny. Stanowig je pio-
nowe odcinki zakonczone gwiazdkami, ktére obrazujg skrajne (mi-
nimalne i maksymalne) wartosci, wewnatrz ktérych mieszcza sie
wszystkie uzyskane wyniki. Taki sposob przedstawienia wynikow
badan wynika stad, ze dla N;= 10% oraz N, = 10* badaniom podda-
no po 18 elementéw, natomiast dla N, = 10° po 9 elementéw. Za-
znaczenie wszystkich wynikow w stosunkowo waskim przedziale
tylko zaciemnitoby obraz, nie wnoszac nic do meritum zagadnienia.

Czes¢ elementéw badawczych ulegta zniszczeniu zmeczeniowe-
mu przed osiggnieciem kolejnej liczby cykli obcigzenia dla ktorej
okreslano f,,,. W tym przypadku zaznaczono przedziat liczb cykli
obcigzenia, po ktérych nastgpito zniszczenie zmeczeniowe. Sa to
odcinki poziome zakonczone zaciemnionymi kétkami.
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Rys. 6. Zaleznos¢ x;— N, przy x;= 0,6 oraz R = 0,2

Fig. 6. Dependence x,— N, at x;= 0.6 and R=0.2
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Rys. 8. Zalezno$¢ x;— N, przy x; = 0,7 oraz R=0,1

Fig. 8. Dependence x;— N, atx;= 0.7 and R= 0.1

The results of experimental verification are presented in Figs
5-13. The Figs 5-7 relate to the case in which the degree of effort
at concrete shear under the maximum load of «;; cycle is 0.6. The
Figs 8-10 are valid for x, = 0.7, while Figs 11-13 in case of x, =
0.8. In every series of Figures the values of asymmetry coefficient,
that is the ratio of minimum to maximum value of stresses ./t ax
were equal R=0.1, R=0.2 and R = 0.3 respectively.

Because of the scale, the results were visualized in a simplified
way, however they are well readable. The plots have the form of
vertical segments finished with stars which illustrate the extreme
(minimum and maximum) values; all the results are between them.
This visualization allows to show the results for 18 elements tested
at N;=10% and N, = 104, as well as for 9 elements for N, = 105; all
the results could not be indicated in this narrow range. They would
obfuscate the image, giving nothing to the essence of matter.

A fatigue destruction of some part of specimens, for which the
f.oni Was determined, occurred prior to the number of cycles was
attained. In this case the range of number of load cycles resulting
in the fatigue destruction was shown. These are the horizontal
segments finished with circles.
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Fig. 9. Dependence x,— N, at x;=0.7 and R=0.2
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Rys. 11. Zalezno$¢ x;— N, przy k;= 0,8 oraz R = 0,1

Fig. 11. Dependence x;— N, at ;= 0.8 and R=0.1

Wyniki badan potwierdzity poprawnos$¢ zaproponowanych rozwig-
zan teoretycznych. Lepsza zgodnosc¢ uzyskano dla wiekszych war-
tosci N, (N, > 10%). Dla N, = 10® otrzymuje sie wedtug podanych
wzoréw nieznacznie zanizone wartosci .

5. Uwagi i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki rozwigzan teoretycznych oraz ba-
dan doswiadczalnych w zakresie wytrzymatosci betonu na scina-
nie bezpos$rednie f,,; w tacznikach listwowych po okreslonej licz-
bie cykli obcigzenia N, Podane rozwigzania sg rowniez wazne
przy okreslaniu ubytku wytrzymatosci betonu Af,, spowodowa-
nego dziataniem obcigzen zmiennych. Uzyskano przy tym dobrg
zgodno$¢ wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi.

Podane rozwigzania mozna stosowac tylko przy obliczaniu no$no-
Sci tgcznikow listwowych w elementach zespolonych typu stal-be-
ton lub podobnych co do wymiaréw powierzchni przez ktorg jest
przekazywane obcigzenie. Zastrzezenie to jest istotne, z jednej
strony ze wzgledu na mate wymiary otworow listew oraz ich nie-
wielkie grubosci, z drugiej zas ze wzgledu na wptyw efektu skali
na cechy wytrzymatosciowe betonu. Przy innych wymiarach ele-
mentow badawczych, a przede wszystkim przy wyraznie innej po-
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Fig. 10. Dependence x;— N, at k= 0.7 and R=0.3
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Rys. 13. Zalezno$¢ k;,— N, przy k= 0,8 oraz R = 0,3

Fig. 13. Dependence k;— N, at x;= 0.8 and R=0.3

The correctness of proposed theoretical solutions was proved by
the results of experiments. Better accordance was obtained for
higher N, values (N; >10%). For N, = 10% the f,,, values are slightly
underestimated.



wierzchni Scinania, relacje te moga by¢ inne. Wytrzymatos¢ betonu
na docisk poddanego obcigzeniom zmiennym f,,,; zalezy przede
wszystkim od parametrow cykli obcigzenia. W pierwszej kolejno-
Sci od T, a W drugiej od 1., oraz R = T, /T) Oraz ich liczby.
Od tych samych parametréow oraz w podobny sposob zalezy war-
to$¢ ubytku wytrzymatosci betonu Af,.
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5. Final remarks and conclusions

In this work the results of theoretical solutions, as well as the ex-
perimental data dealing with the direct shear strength of concrete
f.ni IN the strip connectors, after an assumed number of cycles N,
are presented. The proposed solutions are valid for the determina-
tion of strength loss, induced by the variable loading.

A good accordance of theoretical results with those obtained in
experiments in composite elements type steel — concrete has been
obtained. These calculations can be used only in case of carrying
capacity determination of elements steel — concrete or similar, as
the area which transfers the shearing forces is concerned. This
stipulation is of importance, because of the small dimensions of
strip holes and small strip thickness on one side, and because of
the scale effect impact on the strength characteristics of concrete
on the other side. In case of the other dimensions of elements,
particularly at quite different shear areas, these dependences can
be different. The direct shear strength of concrete subjected to
the variable f,,; load depends on the parameters of load cycles.
First of all on t,,,,, and subsequently on 1., and R = 1., /Tya0 @S
well as on their number. The same parameters affect the value of
strength loss of concrete Af,.
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