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SILtY W ZBROJENIU PIONOWYM W DWUPOZIOMOWYM
POLACZENIU ZBROJENIA NA ZAKEAD. CZESC I -WYNIKI BADAN

Streszczenie. W referacie przedstawiono sposéb badania oraz wyniki uzyskane po prze-
badaniu szesciu dwupoziomowych potgczen zbrojenia na zaktad.

Badane zagadnienie jest istotne zardbwno z poznawczego, jak i utylitarnego punktu widze-
nia. Dwupoziomowe potgczenia zbrojenia na zaktad wystepujg miedzy innymi w potacze-
niach poprzecznych zespolonych stropéw deskowych pracujgcych dwukierunkowo oraz
praktycznie we wszystkich tgczonych na zaktad siatkach zbrojeniowych.

FORCE IN VERTICAL REINFORCEMENT IN TWO -LAYER LAP
SPLICES. PART ONE - TEST RESULTS

Summary. The paper presents tests performed on a two layer lap splices. Presented prob-
lem is important because of theoretical and practical point of view. Two layer lap splices ap-
pear in combined slab flours loaded with two way bending moment as well as in all lapped
reinforcing fabric.

1. Zagadnienie badawcze

W dwupoziomowych potgczeniach zbrojenia na zaktad, w odréznieniu od potgczen trady-
cyjnych, taczone prety zbrojeniowe nie znajdujg sie w jednym poziomie, lecz sa oddalone od
siebie w pionie. Tego typu potgczenie wystepuje na przyktad w dwukierunkowo pracujacych
zespolonych stropach deskowych oraz praktycznie we wszystkich faczonych na zaktad siat-
kach zbrojeniowych. Przeprowadzone w Katedrze Konstrukcji Budowlanych badania zespo-
lonych stropow deskowych typu 2k wskazujg na bardzo istotng role zbrojenia pionowego w
tego typu potaczeniach. W [1] wykazano, Ze jego obecno$¢ wptywa na wzrost nosnosci pota-

czenia. Wzrost ten oszacowano na 76 %.

2. Badania doswiadczalne

Badania zasadnicze przeprowadzono na monolitycznych elementach belkowych o prze-

kroju (bxh) 200x174 mm i dtugosci 2.0 m obcigzonych zewnetrznym momentem zginajgcym.
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taczonym na zaktad zbrojeniem, gérnym i dolnym, byty prety ze stali 34GS, a zbrojenie pio-

nowe stanowity sruby M 12 (rys. 1).
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Rys.l. Element badawczy, mierzone wielkosci
Fig. 1. Tested element, measured values

Zestawienie elementow badawczych, r6znigcych sie zmienng pionowa odlegtoscig miedzy
taczonymi na zaktad pretami - parametr a - zamieszczono w tablicy 1. W trakcie badan mie-
rzono miedzy innymi: site w zbrojeniu pionowym (Nst), site w gérnym faczonym na zaktad
zbrojeniu (Ng), oraz rozwarto$¢ rysy (poziome zarysowanie) wydzielajagcej sie po dtugosci
gornego taczonego na zaktad zbrojenia (caiH. Element badawczy oraz oprzyrzadowanie po-
miarowe stosowane w elementach przedstawiono narys. 1. Pomiar sity w zbrojeniu piono-
wym wykonywano za pomocg specjalnie do tego celu skonstruowanych sitomierzy. Przez
sitomierze (por. rys. 1) przeprowadzono $ruby stanowigce zbrojenie pionowe. Sity wystepujg-
ce w zbrojeniu pionowym byty przekazywane na dolng i gérng powierzchnig elementu za

pomocg podktadek osadzonych na podlewce z zaprawy gipsowej. Celem wyeliminowania
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ewentualnych nieszczelno$ci podlewki oraz zachowania we wszystkich elementach tych sa-
mych warunkéw badania w kazdym precie pionowym wywotano wstepnie sprezenie wyno-
szace 0.5 kN. Pomiar sity w gérnym tgczonym na zaktad zbrojeniu w $rodku rozpietosci ele-
mentu wykonywano posrednio, przez pomiar odksztatcen preta. Odksztatcenia mierzono za
pomocg dwdch przeciwlegte naklejonych na powierzchni preta tensometrow elektrooporo-
wych o dtugosci bazy 0.6 mm. W miejscu pomiaru odksztatcen prety zbrojeniowe byty spro-
wadzone przez toczenie do $rednicy 14 mm 60.01 mm. Warto$¢ odksztatcen preta wystepuja-
cg w jego osi otrzymywano jako $rednig arytmetyczng z dwdch tensometréw. Modut sprezy-
stosci stali faczonego na zaktad zbrojenia wyznaczono w trakcie badan uzupetniajgcych.
Tablica 1

Zestawienie elementéw badawczych

ozna- a 0 2xlb  dg(d)

P Rodzaj elementu czenie [m] [em] [mm] [mm]  [em]  [em]

FO zg ps 16 12 48 14.4
F2 zg ps 16 12 48 10.8
F3 zg ps 16 12 48 9.8
F4 zg ps 16 12 48 8.8
F5 zg ps 16 12 48 7.8
F6 zg ps 16 12 48 6.8

Schemat stanowiska badawczego w trakcie montazu przedstawiono na rys. 2.
W stanowisku tym zewnetrzny moment zginajacy przekazywany byt, za pomocg stalowych
ramion, bezposrednio na badany element. Taki sposdb przekazywania obcigzenia pozwolit na:
znaczne zmniejszenie gabarytow elementéw badawczych oraz wyeliminowanie sit tnagcych na
dtugosci elementu. Oprocz oczywistych oszczednosci materiatowych uniknieto koniecznosci
umieszczania ktopotliwego zbrojenia na $cinanie na dtugosci elementéw. Szczegdtowo spo-
s6b przekazywania zewnetrznego momentu zginajacego na element oraz metodyke prowa-

dzenia badan opisano w [2].
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Rys.2. Stanowisko badawcze
Fig.2. The test stand

3. Wyniki badan uzupetniajgcych

Badania uzupetniajgce objety beton oraz stal. Dla kazdego elementu wyznaczano wytrzy-
mato$¢ betonu na Sciskanie na 6 probkach szesciennych o boku 150 mm (fccue) oraz na
6 walcach 9150x300 mm (fcGi)- Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie byta okreslana przez
roztupywanie 6 walcow $160x160 mm (fd<) oraz przez bezposrednie zrywanie 6 elementow
0 przekroju 100x100 mm (fct,)- Wyniki badan uzupetniajagcych betonu przedstawiono
w tablicy 2.

Sita uplastyczniajgca $srodkowy przekrdj gérnego tgczonego na zaktad zbrojenia, sprowa-
dzony przez toczenie do 14 mm, wynositaNy=66.7 kN, a modut sprezystosci sta-
li 206.2 GPa.

Tablica 2

Wyniki badarn wytrzymatosci betonu

I.p. Rodzaj elementu ozna- fe.cubt fe.eyl clio
czenie [HP*] [UPaJ [ItPa] [MPa]

FO zg ps 36.86 2.19 22.60 240 2.56 040 2.25 0.35

F2 zg ps 36.62 229 12.58 2.271 2.59 033 1.64 0.10

F3 zg ps 40.62 168 22.11 2.79 3.03 053 1.82 0.3

F4 zg ps 36.58 1.88 15.98 156 2.21 032 1.70 0.05

F5 zg ps 36.26 222 20.42 365 2.23 051 1.56 0.7

~TZf
F6 zg ps 3593 291 16.52 135 2.26 021 1.62 (.68
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4. Wyniki badan zasadniczych

Badania elementow prowadzono do catkowitej utraty nosnosci przez potgczenie. We
wszystkich elementach od pewnego poziomu obcigzenia rozwijata sie pionowa rysa biegnaca
przez $rodek potaczenia, a nastepnie, poczawszy od obcigzenia oznaczonego McrH, poziome
zarysowanie na wysokos$ci gornego faczonego na zaktad zbrojenia. W chwili zniszczenia, w
przypadku elementéw, w ktérych a/3 cm, zarysowanie poziome obejmowato catg dtugosc
zaktadu. Przyktad zniszczenia elementu przez poziome zarysowanie przedstawiono na rys. 3.
W pozostatych przypadkach (a<3 cm) zniszczenie elementéw nastepowato przez rozerwanie
otuliny w rejonie naroznika. Na rys. 4 przedstawiono zbiorczo obserwowane sposoby utraty

nosnosci przez potgczenia w zaleznosci od zmiennego parametru (a).

Rys.3. Zniszczenie przez poziome zarysowanie
Fig.3. Failure caused by horizontal crack

Na rys. 5 przedstawiono zbiorczo dla elementow, w ktdrych a>0 cm, przebieg rozwartosci
poziomego zarysowania wydzielajgcego sie na wysokosci gornego taczonego na zakiad
zbrojenia w $rodku rozpietosci elementu, w funkcji sumarycznej sity w tgczonym na zaktad
zbrojeniu. Na rys. 6 zamieszczono, dla elementéw w ktoérych a/3 cm, usredniony, z lewej i
prawej strony potaczenia, rozktad rozwartosci rysy wydzielajagcej sie na wysokosci gdrnego
taczonego na zaktad zbrojenia. Prezentowane na rys. 6 rozktady zostaly zapisane przez apa-
rature pomiarowa w ostatnim cyklu obciazenia, kiedy elementy przenosity jeszcze zwigksza-
jace sie obciazenie. Rysunek 7 przedstawia zbiorczo dla wszystkich elementéw wartosci sity

w zbrojeniu pionowym w funkcji momentu zginajacego.
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Rys.4. Obrazy zniszczenia w zaleznosci od pionowej odlegtos$ci miedzy tagczonymi na zaktad pretami
Fig.4. Failure mode depends on vertical distance between spliced bars

Rys.5. Zarysowanie poziome w $rodku rozpietosci elementu w funkcji sity w taczonym na zaktad zbrojeniu
Fig.5. Horizontal crack width in the middle ofelement as a function of force in upper spliced reinforcement
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Rys.6. Rozktad rozwarto$ci poziomego zarysowania pod obcigzeniem niszczacym
Fig.6. Horizontal crack distribution at failure
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Rys.7. Sita w zbrojeniu pionowym w funkcji momentu zginajacego (M)
Fig.7. Force in vertical reinforcement as a function of bending moment (M)
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Z przedstawionych powyzej wykresow mozna wyciggnac nastepujgce spostrzezenia:

-rozwarto$¢ poziomego zarysowania wydzielajgcego sie po dtugosci faczonego na zakiad
goérnego zbrojenia jest zalezna od sity wystepujacej w tym zbrojeniu,

- rozwarto$¢ poziomego zarysowania w przypadku potgczen niszczacych sie przez poziome
rozerwanie (elementy F3 zg ps sF6 zg ps) ma charakterystyczny dzwonowy rozktad, o
maksymalnej warto$ci w chwili zniszczenia wynoszacej okoto 0.8 mm,

-utrata no$nosci pofaczenia w przypadku elementéw niszczacych sie przez poziome zary-
sowanie nastepuje przy sumarycznej wartosci sity w zbrojeniu poziomym wynoszacej
okoto 150 kN,

-wartos$é sity w zbrojeniu pionowym w dwupoziomowym potgczeniu zbrojenia na zaktad
narasta wraz ze wzrostem obcigzajacego potgczenie momentu zginajacego. Przyrost sity w
zbrojeniu pionowym zalezy od pionowej odlegtosci miedzy tgczonymi na zaktad pretami i
jest wiekszy dla potaczen charakteryzujacych sie wiekszg warto$cig parametru (a),

-przyrost sity w zbrojeniu pionowym, ponad warto$¢ wstepnego napiecia, nastepuje w
chwili pojawienia sie poziomego zarysowania na wysokosci gdrnego taczonego na za-
ktad zbrojenia.

W tablicy 3 zestawiono charakterystyczne wartosci momentéw zginajacych obcigzajagcych
potaczenie: moment wywotujacy poziome zarysowanie - Mcr,H moment wywotujacy upla-
stycznienie sprowadzonego do $rednicy 14 mm przekroju $rodka tagczonego na zaktad gorne-
go zbrojenia-My oraz pomierzong rzeczywistg no$nos$¢ potgczen - Moz2- Obok charaktery-
stycznych wartosci momentdw zginajacych, w tablicy 3 zamieszczono réwniez wartosci sit w
zbrojeniu pionowym, w gérnym #aczonym na zaktad zbrojeniu (Ng) oraz rozwartosci rysy
poziomej w $rodku potgczenia (cer,H), odpowiadajgce odpowiednim wartosciom momentéw
obcigzajacych.

Jda rys. 8, po lewej stronie wykresu, zamieszczono usredniony otrzymany z elementow
F3 zg ps 4 F6 zg ps rozktad rozwartosSci poziomego zarysowania po dtugosci gornego tgczo-
nego na zaktad zbrojenia w chwili utraty no$nosci. Z prawej strony tego wykresu przedsta-

wiono krzywg wyktadniczg dobrze aproksymujacg otrzymany rozktad zarysowan.
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Tablica 3
Charakterystyczne wartosci sil pomierzone w elementach badawczych

- M 1g. OcrH.
i.p. Rodzaj elementu ozna. McrH My Mb2 tig.erd  Ng, Ngo02 OcrH.y JorHOl
czenie [kNm] NmNKNMN\KS] M [mm] mm]

FO zg ps 13.22 105.9

F2 zg ps 4.65 12.61 13.78 35.90 132.2 144.9 0.37 0.45
F3 zg ps 3.55 10.03 11.35 29.78 131.0 146.3 0.32 0.70
F4 zg ps 2.32 8.58 9.78 29.47 130.8 147.9 0.55 0.86
F5 zg ps 2.56 7.53 8.82 45.80 130.0 150.5 0.55 0.88

~Ez7 F6 zg ps 281 5.83 7.75 78.66 133.3 165.1 0.57 0.88

Rys.8. Lewa strona wykresu: rozktad rozwarto$ci poziomego zarysowaniajako $rednia z elementéw
F3 zg ps ©-F6 zg ps. Prawa strona wykresu: krzywa opisujgca rozktad zarysowania

Fig.8. Left graph side: horizontal crack distribution as a middle of elements F3 zg ps - F6 zg ps. Right side
of the graph: function that represents crack width distribution

5. Whnioski

Zaprezentowane wyniki badan pozwalajgna wyciagniecie nastepujacych wnioskéw:

1. Warto$¢ sity w zbrojeniu pionowym w dwupoziomowym potaczeniu zbrojenia na za-
ktad zalezy od momentu obcigzajgcego potgczenie oraz od pionowej odlegtosci miedzy
taczonymi na zaktad pretami. Wiekszg warto$¢ sity w zbrojeniu pionowym obserwowa-

no przy wigkszej odlegtosci miedzy fgczonymi na zaktad pretami.
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2. Sita w zbrojeniu pionowym narasta ponad warto$¢ wstepnego sprezenia od momentu
wystapienia w tgczonym na zaktad gérnym zbrojeniu sity powodujacej zarysowanie
otuliny betonowej na wysokos$ci gérnego taczonego na zaktad zbrojenia.

3. Charakterystyczny rozktad szeroko$ci poziomego zarysowania wystepujacego
na wysokosci gérnego taczonego na zaklad zbrojenia mozna dobrze opi-

sa¢ krzywga wyktadnicza.

Recenzent: Prof.dr hab.inz. Maria Kaminska
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Abstract

The paper presents tests results performed on a two - layer lap splices. In case of this
splices bars aren’t in one layer as in typical connections, but there is vertical distance between
spliced bars. Force in vertical reinforcement in this kind of splices depend on bending mo-
ment loading splice and on vertical distance between spliced bars. In case of elements with
larger distance between spliced bars the force in vertical reinforcement was larger. Force in
vertical reinforcement started to increase after horizontal crack appeared on the level of upper
spliced bar. Crack gaping distribution along upper spliced bar can be described

with exponential function.



