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ANALIZA NAPREZEN NORMALNYCH W ZGINANYCH
DWUPOZIOMOWYCH POLACZENIACH ZBROJENIA NA ZAKLEAD

Streszczenie. W referacie analizuje sie naprezenia normalne w zginanych elementach
zelbetowych, w ktorych wyksztattowano dwupoziomowe potaczenia zbrojenia na zaktad oraz
w odpowiednich elementach ze zbrojeniem ciggtym cechujacych sie takg samg wysokoscig
uzyteczng. Wykazano, ze w elementach, w ktoérych wyksztattowane jest dwupoziomowe po-
taczenie zbrojenia na zaktad, o$ obojetna przekroju jest potozna nizej niz w odpowiednich
elementach ze zbrojeniem ciggtym. Pocigga to za sobg powstanie w elementach z wyksztat-
towanym potgczeniem zbrojenia krzywoliniowego wykresu naprezen normalnych i zwiegksze-
nie naprezen w dolnych wtdknach w stosunku do odpowiednich elementéw ze zbrojeniem
ciggtym. Dwupoziomowe potgczenie zbrojenia na zaktad wystepuje na przyktad w potacze-
niach poprzecznych zespolonych stropéw deskowych oraz praktycznie we wszystkich tgczo-
nych na zaktad siatkach zbrojeniowych.

NORMAL PRESSURE ANALYSIS IN TWO LAYER LAP SPLICES
LOADED WITH BENDIG MOMENT

Summary. Normal pressure in vertical section of bending two layer lap splices are taken
under consideration. Analysis is made assuming elastic material behavior. Results obtained
after calculating two layer lap splices are compared to results obtained after calculating ade-
quate elements with continual reinforcement. It’s proved, that neutral axis of vertical section
in elements with lapped bars is lower than in adequate elements with continual reinforcement.
This cause, that pressure in bottom part of analyzed section in element with lapped bars is
higher than calculated in tradition way.

1. Problem badawczy

Badania zginanych dwupoziomowych potaczen zbrojenia na zaktad (taczone prety znaj-
duja sie w pionowej odlegtosci) wskazuja, ze nosnos¢ takiego potaczenia ulega wyczerpaniu
szybciej, niz wynika to z analizy normowej zginanego przekroju zelbetowego. Oznacza to, ze
osiggniecie granicy plastycznosci przez stal w zginanym przekroju, w ktérym wyksztattowa-

no dwupoziomowe potaczenie zbrojenia na zaktad, nastepuje szybciej niz w odpowiednich
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elementach ze zbrojeniem ciggtym. Zjawisko takie obserwowano w badaniach potgczen po-
przecznych zespolonych stropéw deskowych, w ktérych wystepuje dwupoziomowe potacze-
nie zbrojenia na zaktad [1]. Badania [2] przeprowadzone na monolitycznych modelach odnie-
sienia potaczen poprzecznych zespolonych stropéw deskowych wskazuja, ze zanizenie to
wynosi 9 %. Podobne zjawisko wystepuje takze praktycznie we wszystkich taczonych na za-
ktad siatkach zbrojeniowych, gdzie pionowa odlegtos¢ miedzy taczonymi na zaktad pretami
réwna sie $rednicy zbrojenia poprzecznego.

W referacie przeanalizowano naprezenia normalne w dwupoziomowym potgczeniu zbroje-
nia na zaktad, postugujac sie sprezystym modelem pracy potaczenia. Uzyskane wyniki odnie-
siono do odpowiednich, cechujacych sie takg sama wysokoS$cia uzyteczng przekroju, elemen-
téw ze zbrojeniem ciggtym. Analizowane zagadnienie, z przyjetym w referacie nazewnic-

twem, przedstawiono narys. 1

1 - gorne igczone na zakiad zbrojenie 4 - Zzbrojenie ciagte
2 - dolne tgczone na zakiad zbrojenie 5 - analizowane przekroje
3 - zbrojenie pionowe
Rys.l. Analizowane elementy: a) element z dwupoziomowym potgczeniem zbrojenia na zaktad, b) odpowiedni
element ze zbrojeniem ciggtym

Fig.l. Types of elements taken under consideration: a) element with two layer lap splices b) adequate element
with continual reinforcement

2. Charakter pracy i model potaczenia

Pod wpltywem narastajgcego obcigzenia w dwupoziomowym potgczeniu zbrojenia na zaktad
pojawia sie pionowa rysa bhiegnaca przez $rodek potgczenia. Rysa ta siega gérnego taczonego na
zaktad zbrojenia. Nastepnie pod dalej narastajacym obcigzeniem, w chwili wystgpienia w gérnym
taczonym na zakfad zbrojeniu sity okreslonej wzorem (1), wzdtuz tego zbrojenia rozwija sie po-
ziome zarysowanie obejmujace catg diugos¢ zaktadu. Wyczerpanie nosnosci potaczenia, przy
pionowej odlegtosci miedzy tgczonymi pretami réwnej i wiekszej od 30 mm, nastepuje przez

poziome rozerwanie elementu na wysokosci gérnego tgczonego na zakkad zbrojenia.
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W [3] wykazano, ze zarysowanie poziome rozwijajace sie na wysokosci gornego #gczone-
go na zaktad zbrojenia przenosi naprezenia prostopadte do swojej ptaszczyzny . W [3] zapro-
ponowano takze, aby w modelu obliczeniowym do okre$lania sity w zbrojeniu pionowym, w
rozwaznym potaczeniu (por. rys. 1), w plaszczyzne wydzielania sie poziomego zarysowania
wprowadzi¢ elementy. Grubosci tych elementéw majg odpowiadaé wielko$ci naprezen prze-
noszonych przez zarysowanie. W odlegtosci ,,x” od Srodka potgczenia i w chwili wystepowa-
nia sity Ngw gornym tgczonym na zaktad zbrojeniu (por. [3]) proponuje sie okresla¢ grubos¢

elementdw w zarysowaniu ze wzoru (2).

N -N
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gdzie:
bn=6.5 mm

Zaktadajac otuline zbrojenia ¢ = 22mm, S$rednice tgczonego na zakiad zbrojenia«)) 16 mm,
dtugos¢ zaktadu Ib = 240 mm, site w gérnym tgczonym na zaktad zbrojeniu powodujaca roze-
rwanie elementu Ngjo2 = 152.54 kN oraz wytrzymato$é betonu na rozcigganie fct= 2.54 MPa i
kostkowa na $ciskanie fc,cube= 35.49 MPa, wzor na grubo$¢ elementéw w poziomym zaryso-

waniu sprowadza sie do zalezno$ci okreslonej rownaniem (3).

N - 36
bz(x,N )=65 — < +1 3
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3. Obliczenia numeryczne

W obliczeniach przyjeto sprezysty model materiatu, dla ktérego zatozono E = 36000 MPa,
v = 0.166, oraz iloraz modutu sprezystosci stali do modutu sprezystosci betonu réwny 5.69.
Przekroje pretow wystepujacych w potgczeniu sprowadzono do prostokatéw o wysokosciach
odpowiadajacych $rednicy zbrojenia. W $rodku gdrnego tgczonego na zaktad zbrojenia zato-

zono lokalne przewezenie do $rednicy 14 mm.
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Obliczenia przeprowadzono dla pieciu modeli dwupoziomowych potgczen zbrojenia roz-
nigcych sie pionowg odlegtoscig miedzy tgczonymi na zaktad pretami oraz dla odpowiadaja-
cych pieciu elementéw ze zbrojeniem ciggtym. W odpowiadajgcych elementach z potgcze-
niem na zaktad i ze zbrojeniem cigglym wysokos$ci uzyteczne przekrojow byty takie same.
Pionowa odlegtos¢ w $wietle miedzy tgczonymi na zaktad pretami oznaczono przez ,a”.
Warto$¢ zmiennego parametru ,,a” w poszczeg6lnych elementach wynosita: 20, 30, 40, 50 i
60 mm. Badany model z dwupoziomowym potgczeniem zbrojenia na zaktad i przyjete grubo-

Sci przedstawiono na rys. 2.

Jogo
bl =31B mm, b2=109 mm
b3=288 mm. b4=200 mm

Rys.2. Przyjety do obliczen model elementu z potaczeniem
Fig.2. Model of element with two layer lap splice

Zgodnie z zatozeniami modelu zaproponowanego w [3] przyjeto, ze po wystgpieniu w
goérnym tgczonym na zaklad zbrojeniu sity Ngcr, poziome zarysowanie moze by¢ reprezento-
wane przez elementy o grubosci bz wyznaczonej za pomocg wzoru (3). W obliczeniach zato-
zono réwniez, ze elementy reprezentujace zarysowanie znajdujg sie na styku dolnej po-
wierzchni gérnego tgczonego na zaktad zbrojenia i betonu, co przedstawiono na rys. 3a. Ze
wzgledu na ograniczenia zastosowanego do obliczen programu, ciggta funkcje opisujaca
zmiany grubosci elementéw w zarysowaniu zastgpiono funkcjg o skokowym charakterze,
przyjmujac na dtugosci zarysowania cztery grubosci (bi, bz, bs i ba), co przedstawia rys. 3b.
Dtugo$¢ zarysowania ograniczono do 15 cm. Zauwazono bowiem, ze dalsze przedtuzanie

zarysowania pozostaje bez wplywu na otrzymywane wyniki obliczen.
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Rys.3. Sposdb przyjecia grubos$ci elementéw w poziomym zarysowaniu
Fig.3. Thickness of elements placed in horizontal crack

Obliczenia elementdéw z potgczeniem przeprowadzono dla szesciu pozioméw obcigzenia.
W poziomie pierwszym (P1) zatozono, ze wystapita pionowa rysa przechodzaca przez gérne
taczone na zaktad zbrojenie. Poziom drugi (P2) odpowiada sytuacji, w ktérej w gérnym i3-
czonym na zakfad zbrojeniu wystapita sita NgQ i nastapito poziome zarysowanie. Trzeci i
czwarty poziom obcigzenia (P3) i (P4) odpowiada wystepowaniu w gornym tgczonym na za-
ktad zbrojeniu odpowiednio sit: 75 kN i 113 kKN. W pigtym poziomie obcigzenia (P5) zatozo-
no wystepowanie w gérnym taczonym na zaktad zbrojeniu sity Ngie = 152.43 kN. Oznacza
to, ze polaczenie pracuje w stanie granicznym nosnos$ci. Szésty poziom obcigzenia (P6) od-
powiada sytuacji, w ktorej nastapito catkowite poziome rozerwanie potgczenia (elementy w
zarysowaniu maja zerowa grubosc), lecz element przenosi jeszcze obciazenie. Taka sytuacja
w badaniach oczywiscie nie moze wystapié¢, lecz dopuszczono jg na potrzeby niniejszej anali-
zy. Grubosci elementéw w poziomym zarysowaniu pod poszczegdélnymi poziomami obcigze-

nia zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Grubosci elementéw w poziomym zarysowaniu

poziom obcigzenia Pl P2 P3 P4 P5 P6

sumaryczna sita w gdérnym tgczonym <Ng,C Ngor 75kN 113kN Ng02 >7,02
na zaktad zbréjeniu (Ng)

. bi (5 mm) 200 65 4493 2510 0453 0
% 2D be (15 mm) 200 65 4763 3047 1266 0
228 by 24 mm) 200 65 4975 3468 1904 0
5  be(96mm) 200 65 5960 5430 4870 0

Obliczenia odpowiednich elementéw ze zbrojeniem ciggtym przeprowadzono dla jednego
poziomu obcigzenia, oznaczonego (Cl), zaktadajac, ze w potowie rozpietosci elementu wy-
stepuje pionowa rysa przechodzaca przez zbrojenie ciggte. Zatozono ponadto, podobnie jak w
przypadku elementéw z wyksztaltowanym potgczeniem, ze w ciggtym precie zbrojeniowym
w $rodku elementu wystepuje lokalne zanizenie $rednicy preta do 14 mm. W elementach ze
zbrojeniem ciggtym wytaczono ze wspotpracy dolng otuling zbrojenia, przyjmujac, ze ele-
menty w otulinie majg zerowg grubos$¢. Zatozenie takie jest zgodne ze stanem faktycznym.
Obserwacje poczynione na elementach badawczych wskazujg ze podczas gdy otulina beto-
nowa elementéw ze zbrojeniem ciggtym ulega znacznemu pionowemu zarysowaniu, otulina
betonowa elementéw ze zbrojeniem ciggtym pozostaje praktycznie niezarysowana. Wynika to
ze znacznej roznicy wysokosci elementéw oraz z wystepowania w elementach z wyksztatto-
wanym potaczeniem praktycznie dwoch warstw zbrojenia (gérne i dolne gczone na zaktad
zbrojenie).

Ze wzgledu na liniowo$¢ zagadnienia (do analizy przyjeto sprezyste modele elementéw)
obcigzenie we wszystkich poziomach stanowi jednostkowy moment zginajacy. Poszczegdlne
poziomy obcigzenia r6znig sie wiec miedzy sobg jedynie gruboscig elementéw umieszczo-
nych w wydzielajacym sie poziomym zarysowaniu. Takie podejscie do sposobu obcigzania
elementéw w znaczny sposob utatwi analize uzyskanych wynikéw.

Na rys. 4, dla wybranych poziomoéw obcigzenia w elementach z potgczeniem (PI, P5, P6) i
jednego poziomu obcigzenia w odpowiednich elementach ze zbrojeniem ciggtym (Cl), przed-
stawiono zbiorczo dla wszystkich elementow otrzymane wartosci naprezen normalnych w
przekroju przez $rodek elementu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze otrzymane wartosci naprezen dla
szOstego poziomu obcigzenia elementdw z wyksztaltowanym potgczeniem (P6) i wartosci

naprezen uzyskane dla odpowiednich elementéw ze zbrojeniem ciggtym (CI) pokrywajg sie.
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Analiza rys. 4 wykazuje, ze wraz ze wzrostem poziomu obcigzenia w elementach z potgcze-
niem powieksza sie odlegtos¢ miedzy osig obojetng a dolng krawedzig przekroju {yPi) oraz
malejg naprezenia rozciagajace w elementach reprezentujgcych gérne taczone na zaktad prety

zbrojeniowe (a Pi) - cztery dolne elementy.

A 15 * DM1 1»

Rys.4. Naprezenia normalne w przekroju przez potagczenia dlapoziomoéw obcigzenia PI, P2 i P6 oraz naprezenie
normalne w przekroju przez elementy ze zbrojeniem ciggtym (Cl)

Fig.4. Normal pressure distribution in vertical section in case of elements with splices (PI, P2, P6) and in case of
elements with continual reinforcement (C1)
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Mozna takze zauwazyé, ze przy mniejszych poziomach obcigzenia znacznie pogtebia sie
nieliniowo$¢ rozktadu naprezen normalnych w analizowanym przekroju przez potaczenie.

Rysunek 5 przedstawia iloraz wysokosci potozenia osi obojetnej przekroju w elemencie z

potaczeniem (yPi) do wysokos$ci potozenia osi obojetnej w odpowiednim elemencie ze zbro-

jeniem ciggtym (yci). lloraz ten nazwano wzgledng wysokos$cig potozenia osi obojetnej prze-
kroju. Analiza rys. 5 wskazuje, ze w chwili wystgpienia pionowej rysy przebiegajgcej przez
$rodek potaczenia - poziom obcigzenia Pl - wzgledna wysoko$¢ potozenia osi obojetnej prze-
kroju jest najmniejsza dla elementu cechujacego sie najwieksza pionowg odlegtoscig miedzy
taczonymi na zaktad pretami. Wraz ze wzrostem obcigzenia iloraz ten dla wszystkich ele-
mentow pozostaje mniejszy od jednosci. Zauwazono jednak, ze ponad poziom obcigzenia Pl
iloraz ten jest mniejszy dla elementéw cechujacych sie mniejszg wartoscig parametru ,,a”.
Wraz ze wzrostem obcigzenia wzgledna wysoko$¢ potozenia osi obojetnej przekroju dla
wszystkich elementéw z wyksztattowanym potgczeniem zbrojenia na zaktad rosnie, osiagajac
warto$¢ réwng 1 dla szostego poziomu obciazenia, w ktérym elementy w poziomym zaryso-
waniu majg zerowg grubos$¢ (stan niemozliwy do osiggniecia w trakcie badan rzeczywistych

elementéw).

Rys.5. Iloraz wysoko$ci potozenia osi obojetnej w przekroju przez element z potagczeniem do wysokosci potoze-
nia osi obojetnej w przekroju przez element ze zbrojeniem ciggtym pod wzrastajacym obcigzeniem

Fig.5. Quotient: high of neutral axis in elements with lapped bars to the same high in adequate elements with
continual reinforcement under increasing load
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Uzyskane wyniki obliczen w tabelarycznej formie, dla dwdoch skrajnych elementéw cha-

rakteryzujacych sie najmniejszg i najwieksza wartoscig parametru ,,a” przedstawiono w tabli-

cy 2.
Tablica 2
Wyhbrane wyniki obliczen dla zmiennego parametru a = 20 i 60 mm
a=20mm elementy z dwupoziomowym potaczeniem zbroje- e'eme”,tY
: ze zbroj.
a=60mm nia na zaktad :
ciggtym
poziom obcigzenia Pl P2 P3 P4 P5 P6 Cl
T [mm] 43.380 46.776 47.352 48.175 49.674 54.868 54.868
yn (Te.) 27.175 31.134 31.655 32403 33.642 35189 35.189
s 0.791 0.853 0.863 0.878 0.905 1
ye 0.772 0.884 0.900 0.921 0.956 1

<, (cta) [MPa] 5619 5.154 5063 4.926 4.667 4.203 4.203
9.852 9.2926 9.186 9.019 8699 8.543 8.543
1337 1226 1205 1.172 1.110 1

1153 1088 1.075 1.056 1.018 1

Przeprowadzona powyzej sprezysta analiza naprezen normalnych w $rodku zginanego
dwupoziomowego potaczenia zbrojenia na zaktad wykazata, Zze potozenie osi obojetnej w
takim przekroju zalezy od poziomu obcigzenia. Wraz ze wzrostem obcigzenia 0§ obojetna
ulega podniesieniu. Dla wszystkich pozioméw obcigzenia, w analizowanym modelu pracy
potaczenia, odlegto$¢ osi obojetnej przekroju od dolnej krawedzi elementu jest mniejsza niz
w odpowiednim elemencie ze zbrojeniem ciggtym. Pocigga to za sobg wystepowanie na dol-
nej krawedzi elementéw z potaczeniem wiekszych naprezen rozciggajacych niz w odpowied-
nich elementach ze zbrojeniem cigglym. Taki rozktad naprezen normalnych w przekroju
wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania w elementach badawczych w tgczonym na zaktad
zbrojeniu wiekszych wartosci sit niz w odpowiednim elemencie ze zbrojeniem ciggtym.

Whniosek ten jest zgodny ze spostrzezeniami zanotowanymi w badaniach [1] i [2],

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza naprezeA normalnych w dwupoziomowych potaczeniach zbroje-
nia na zaktad i w odpowiednich elementach ze zbrojeniem ciggtym, charakteryzujgcych sie

taka samag wysokoscig uzyteczng przekroju, pozwala na wyciaggnigcie nastepuja-
cych wnioskow:
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1 Odlegtos¢ osi obojetnej od dolnej krawedzi elementu w przyjetym modelu oblicze-
niowym w dwupoziomowym potgczeniu zbrojenia na zaktad zalezy od poziomu ob-
cigzenia ijest wieksza dla wigkszych poziomdw obcigzenia.

2. Odlegtos¢ osi obojetnej od dolnej krawedzi elementu w elementach z potgczeniem
jest mniejsza pod kazdym poziomem obcigzenia od tej odlegtosci w odpowiednich

elementach ze zbrojeniem ciggtym.
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Abstract

Tests performed on transverse joints in combined slab flours show that loaded with bending
moment two layer lap splices (spliced bars are in vertical distance) lose their capacity earlier
than one can predict. The upper horizontal lapped reinforcement yields earlier than in regular
elements (elements with continual reinforcement) loaded with bending moment. Analysis
presented in this paper take under consideration two kind of elements. First - elements con-
tained lapped bars, second - corresponding elements with continual reinforcement. Calcula-
tions are carried according to own model. It’s proved, that neutral axis of vertical section in
elements with lapped bars is lower than in adequate elements with continual reinforcement.
This cause, that pressure in bottom part of analyzed section in element with lapped bars is

higher than in elements with continual reinforcement.



