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ZGINANE ZESPOLONE ELEMENTY ZELBETOWE O ROZNYM
UKSZTALTOWANIU STYKU - WYNIKI BADAN

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane rezultaty badan dwoch ptyt zelbetowych
zespolonych. Szczeg6lng uwage zwrdcono na wplyw uksztattowania styku pomiedzy
prefabrykatem a betonem uzupelniajgcym na warto$ci ugie¢ elementéw i wartosci
odksztatcen ich zbrojenia podtuznego.

BENDING OF CONCRETE COMPOSITE MEMBERS WITH VARIOUS
PLANES OF JOINT - INVESTIGATION RESULTS

Summary. The selected results of experimental works on concrete composite members
were presented. The influence of joint flexibility on deflection of these members was
described. Strains in longitudinal reinforcement were also analysed.

1. Wstep

Konstrukcje zespolone réznego typu sa od wielu lat stosowane w budownictwie
powszechnym, mostowym i przemystowym. W konstrukcjach tego typu istotnym
zagadnieniem jest no$no$¢ i odksztatcalno$¢ styku pomiedzy elementami skiadowymi. W
przypadku konstrukcji zelbetowych lub sprezonych bedzie to styk pomiedzy prefabrykatem a
betonem uzupetniajgcym.

W przesztosci zagadnieniem no$nosci konstrukcji zespolonych zelbetowych i sprezonych
zajmowali sie m.in. autorzy prac [1] i [2]. Obecnie zasady obliczania no$nosci ich styku
zamieszczono takze w Eurokodzie 2 i w normach krajowych do projektowania konstrukcji
zelbetowych. Zajmowano sie takze, oprécz badan nosnosci elementéw, wptywem sposobu

wykonania zespolenia na przebieg odksztalcen w styku belek zelbetowych [3], [4].
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Wyznaczano rowniez charakterystyki sita- przemieszczenie w odniesieniu do $cinanych
probek betonowych, np. [5], [6]. Wybér literatury Swiatowej i krajowej na wymienione
wczesniej tematy mozna znalezé m. in. w pracach [7], [8], [9] i [10]. Rzadko natomiast
podejmowano temat wptywu podatnosci styku na ugiecia i sposob niszczenia zelbetowych

elementéw zespolonych.

2. Warunki brzegowe na koncach elementéw zespolonych

W konstrukcjach zespolonych o podatnym (w og6lnym przypadku) potaczeniu warstw
rozpatrywa¢ mozna dwa zasadnicze przypadki elementow:
a) bez wzajemnego potgczenia warstw na koricach elementu (element typu a) - rys. la,

b) ze wzajemnym potgczeniem warstw na koncach elementu (element typu b) - rys. Ib.

Rys. 1. Warunki brzegowe dla elementdw zespolonych o schemacie belkowym: a) belka
z poslizgami na koncach (typ a), b) belka z koficami wzajemnie utwierdzonymi (typ b)
Fig. 1. Boundary conditions at the endpoint of composite beams: a) with slippage (kind ofa);
b) without slippage at the end ofthe beam (kind ofb)

W przypadku konstrukcji zelbetowych pierwszy ze schematdw mozna rozpatrywaé, gdy
wykonano nowg ptyte zelbetowg na ptycie starej w stropie nie potaczonym ze Scianami. Drugi
ze schematdéw wystepuje powszechnie w stropach budynkéw z wiericami, o ile w wiencu
zostato zakotwione zbrojenie prefabrykatu. W niniejszej pracy skupiono sie na pracy

elementéw typu b.

3. Opis elementow

W dalszej czesci artykutu poréwnano rezultaty badan dla dwoéch odmiennych przypadkéw

elementow typu b, a.mianowicie:

- elementu z brakiem przyczepnos$ci w styku - element A,
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- elementu ze specjalnie uksztattowang, dyblowang powierzchnig styku, oraz ze zbrojeniem

zszywajgcym w postaci kratowniczek wystajacych z prefabrykatu - element B.

Przekroje elementdw, sposdb uksztattowania powierzchni zespolenia oraz ksztak
zastosowanego zbrojenia pokazano w tablicy 1.

W trakcie badan mierzono przemieszczenia pionowe (na goérnej krawedzi elementow),
przemieszczenia poziome w styku (poslizg) oraz odksztatcenia zbrojenia gtéwnego w przesle
i na koncach prefabrykatu. Pomiaru odksztatcenn dokonywano takze na cze$ci zbrojenia
zszywajagcego (element B) oraz na zbrojeniu gérnym nad wiefcem (element A). Schemat
statyczny elementéw oraz umiejscowienie punktéw pomiarowych na pretach zbrojenia
przedstawiono na rysunku 2a, rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych na boku plyty na

rysunku 2b, a rozmieszczenie punktéw pomiarowych na wierzchu ptyty na rysunku 2c.

1. Tensometry na goérnej idolnej krawedzi preta w przesle (element A).
2. Tensometry z boku preta w prze$le (element B).

3. Tensometry na gérnej i dolnej krawedzi preta na koricach prefabrykatu.
4. Tensometry na boku preta zbrojenia gérnego (element A).

5. Czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczen pionowych.

6. Czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczen poziomych w styku.

k2 do K6 - tensometry na bokach pretéw zbrojenia zszywajacego.

Rys. 2. Ustawienie elementéw i rozmieszczenie punktéw pomiarowych (opis w tekscie)
Fig. 2. Test arrangement: lay out of displacement indicators and strain gauges
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Tablica 1
Opis elementéw

Ptyto Zbrojenie elementu Przekrdj Powierzchnia styku

warstwa styropianu

styk - zatarty

A 606\ o na gtadko, bez

( 6s2l. | przyczepnosci
454 1§-45
styk dyblowany 50x50x5,
1 1 S z przyczepnosciag na catlej
2«t. N 6016 - - 2 powierzchni 10
i l A, -U-*:
4 [ 5x100=500 45

|
4szt. 550

4. Wybrane wyniki badan

4.1. Ugiecia elementow, sposob niszczenia, uzyskane no$nosci

Badajgc elementy o rdznej podatnosci potgczenia, spodziewano sie uzyska¢ znaczne
réznice w zakresie przemieszczen i odksztatcen konstrukcji. Na wykresie przedstawionym na
rysunku 3 wida¢ wyraznie wieksze (okoto dwukrotnie, z wyjatkiem poczatkowego odcinka)
przyrosty ugie¢ elementu bez zespolenia w styku (element A) w pordwnaniu z elementem ze
stykiem dyblowanym (element B). Odmienny byt takze sposéb zarysowania obu elementow,
pokazany na rysunku 4. No$no$¢ elementu A, obliczona jak dla elementu monolitycznego,
zostata osiagnieta w okoto 82%, przy czym jego zniszczenie nastgpito przez zmiazdzenie
strefy $ciskanej. W przypadku elementu B nastgpito Sciecie wzdtuz styku w trakcie
uplastyczniania zbrojenia w przesle (rzedu 3,1 promila), po osiggnieciu 94% obliczonej
teoretycznie no$nosci na zginanie. Wytrzymatosci betonu i no$nosci elementéw zestawiono w

tablicy 2. Dla stali przyjeto do obliczeri wartosci okre$lone z krzywej . - €.

warto$¢ ugiecia f [mm]

Rys. 3. Zalezno$¢ sita obcigzajaca - strzatka ugiecia
Fig. 3. Measured deflection of members
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Tablica 2
Nosnosci elementow
wytrzymatosci betonu:

element prefabrykat nadbeton nosnos¢ obliczona nos$nos¢ uzyskana
A 32,4 MPa 42,1 MPa 243 kN 199 kN
B 18,5 MPa 20,5 MPa 218 kN 205 kN
element A Mo\ \ . mm

H 1LM 1 Zu .- if i~r i rg>
element B

Kyiriiii)\Vi.M ‘W 4-

Rys. 4. Zarysowanie elementow (opis w tekscie)
Fig. 4. Cracking of elements (description in text)

4.2. Odksztatcenie zbrojenia gtownego w przesle

W przeprowadzonych badaniach, oprécz pomiaréw ugie¢, wykonano pomiar odksztatcenia
zbrojenia gtéwnego w S$rodku rozpietosci przesta (punkty 1 i 2 z rysunku 2). W tym
przypadku, przy podobnych poziomach obcigzenia, roznice pomiedzy wartosciami
odksztatcen w osi zbrojenia badanych elementdw byty nieznaczne. Przebieg odksztatcen w
osi zbrojenia przedstawiono na rysunku 5, przy czym dla kazdego z elementéw usredniono
odczyty z dwdch pretéw. W przypadku elementu A pokazana krzywa przedstawia wartosci
Srednie z odczytéw na gornej i dolnej krawedzi zbrojenia. Wyniki pomiaréw na goérnych i
dolnych krawedziach zbrojenia w tym samym przekroju elementu A przedstawiono na
rysunku 6. Na pokazanych wykresach wida¢ wyrazne réznice pomiedzy wartosciami

odksztatcen na gdrnej i dolnej krawedzi preta zbrojeniowego.

odksztalcenie w osi zbrojenia [0,1 promila]

Rys. 5. Zalezno$¢ sita obciazajgca - odksztatcenie w osi zbrojenia w przesle
Fig. 5. Strains of reinforcement in the midspan of elements
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odksztalcenie zbrojenia 0,1 promila

Rys. 6. Zalezno$¢ sita obcigzajaca - odksztatcenie zbrojenia w przesle: wartosci na krawedziach
goérnej i dolnej zbrojenia dla elementu A (dwa prety opomiarowane)

Fig. 6. Strains of reinforcement in the midspan of elements: on top and bottom of longitudinal
reinforcement bars

4.3. Przemieszczenia w styku

Przemieszczenia w styku istotnie zalezaty 6d jego uksztaltowania. Maksymalne
pomierzone warto$ci wzajemnego przemieszczenia warstw w styku zanotowano w odlegtosci
69 cm od podpory (por. rys. 2). W przypadku elementu A wynosity one okoto 3,45 mm, a w
przypadku elementu B okoto 0,86 mm (0,67 mm przy osiagnieciu maksymalnej sity

obcigzajacej).

5. Analiza wynikow

Jak wczesniej wspomniano, w trakcie badan stwierdzono znacznie wieksze przyrosty ugie¢
w funkcji obcigzenia w przypadku elementu bez przyczepnosci w styku (element A) w
poréwnaniu z elementem B. Znacznie mniejsza sztywnos¢ elementu A przy zginaniu w
poréwnaniu z drugim elementem spowodowana byfa nie tylko efektami poslizgu w styku,
jakie wystepujg w elemencie warstwowym bez rys, lecz takze zarysowaniem betonu
uzupetniajacego gornej czesci elementu, charakteryzujacego sie kilkoma duzymi rysami (por.
rysunek 4). Mozna wnioskowa¢ na podstawie sposobu zarysowania o czesciowo niezaleznej

pracy gietnej obu warstw.
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CzeSciowo niezalezng gietng prace warstw w elemencie bez zespolenia w styku moga
potwierdzaé¢, oprécz charakteru zarysowania, takze wyniki odczytow odksztatcen na gornej i
dolnej krawedzi preta zbrojenia podtuznego, pokazane wczesniej na rysunku 6. Na wykresach
wida¢ dos¢ duze réznice pomiedzy wartosciami odksztatcen na gérnej i dolnej krawedzi preta
zbrojeniowego, co moze potwierdza¢ zginanie catej warstwy (w tym przypadku
prefabrykatu).

Wartosci Srednie odksztatcen w osi pretéw zbrojenia podituznego przy jednakowym
poziomie obcigzenia byly do siebie bardzo zblizone. Sugerowatoby to, ze ramie sit w
przekroju $rodkowym, przy dobrej pracy zakotwienia, mozna okre$li¢ jako podobne w obu
elementach. Nalezy sie jednak liczy¢ ze skutkami wspomnianego wczesniej, czesciowo
niezaleznego zginania warstw. W rzeczywistosci wiec wysokos$¢ strefy Sciskanej, a co za tym

idzie ramie sity, byty najprawdopodobniej dla obu elementdw nieco rézne.

6. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione rezultaty badan, mozna stwierdzi¢, ze:

- przy odpowiednio silnym zakotwieniu zbrojenia w wienicu uzyskano, nawet pomimo
braku zespolenia w styku, no$no$¢ elementu A o wartoSci okoto 82% nosnosci
obliczonej jak dla przekroju petnego (zmniejszenie nosnosci nastepuje na skutek
wystepowania cze$ciowo niezaleznego zginania warstw),

- w przypadku elementu B z uksztattowanymi dyblami i zbrojeniem w styku osiggnieto
94% nosnosci na zginanie obliczonej jak dla przekroju petnego,

- uksztattowanie styku istotnie wptyneto na wartosci ugie¢ elementéw,

- poslizg w styku nastepowat pomimo zakotwienia zbrojenia prefabrykatu w wiencach,
co odpowiada w mechanice konstrukcji warstwowych schematowi elementu ze
wzajemnym utwierdzeniem warstw najego koncach,
sposob zarysowania elementu bez przyczepnosci w styku skiania do wniosku, ze dla
unikniecia niekorzystnego zarysowania w gornej cze$ci elementu niezbedne jest
zapewnienie  przynajmniej  czeSciowego  zespolenia poprzez  odpowiednie
przygotowanie powierzchni styku i zastosowanie zbrojenia zszywajacego. Zespolenie
takie jest zazwyczaj w praktyce zapewnione, a wykonywane elementy stanowig

posredni przypadek pomiedzy przedstawionymi w niniejszej pracy.
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Zachowanie sie elementow zespolonych o podatnym styku nadal pozostaje aktualnym
zagadnieniem badawczym. Uzyskane rezultaty badan eksperymentalnych moga stanowic¢
materiat pomocniczy przy tworzeniu, ocenie i prébach wykorzystywania zaréwno rozwigzan
analitycznych, jak i modeli numerycznych. Prace te moga (oprécz bezposrednich wnioskdw z

badan) skutkowac praktycznymi wskazdwkami dla obliczen inzynierskich.
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