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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace zarysowania
rozciaganej plyty zelbetowej w weztach stropéw zespolonych stalowo — betonowych.
Wedlug normy projektowania konstrukcji zespolonych [1] do obliczania szerokosci rys
wykorzystuje si¢ zasady normy konstrukcji zelbetowych [2]. Z zaczerpni¢tego z [2] wzoru,
w ktorym wzigto pod uwage zjawisko ,tension stiffening”, wedlug [1] otrzymuje si¢
zaskakujaco duze napr¢zenia w zbrojeniu plyty, zwlaszcza dla niewielkiego stopnia
zbrojenia. W zwiazku z tym w artykule zamieszczono i1 skomentowano wyprowadzenie tego
zaskakujacego wzoru — rozpatrzono takze przypadek nie uwzgledniony w normie.

W [1] nie rozrdéznia si¢ zjawisk zachodzacych w bezposrednim sasiedztwie stupa od
zjawisk zachodzacych w pewnym oddaleniu od stupa. W zwiazku z tym, proponuje si¢
stosowanie w analizach, podobnie jak w [2], obszaréw typu D (D od stowa ,.discontinuity™)
w bezposrednim sasiedztwie wezta oraz obszarow typu B (od Bernoulli) w pewnym
oddaleniu od wezta.

Wywody teoretyczne rozpatrzono na tle wynikow badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: strop zespolony, konstrukcja zespolona, wezet podatny, zarysowa-
nie, tension stiffening

1. Wstep

Ostatnio oraz czg$ciej stosuje si¢ stropy, w ktorych plyta zelbetowa (np. taka jak na
rys. 4) jest zespolona z ksztattownikiem stalowym za pomoca trzpieni lub innych tacznikow.
Jezeli schematem takiej konstrukcji jest belka ciagla lub rama, to w otoczeniu weztow
konstrukcji wystgpuja obszary, w ktorych plyta zelbetowa znajduje si¢ w strefie rozciaga-
nej. Potrzebne jest zatem sprawdzenie szerokosci rys w plycie.

Oprocz , klasycznych” weztow przegubowych lub sztywnych stosuje si¢ dzi§ wezty
podatne. Podatno$¢ elementow wezta moze mie¢ wplyw na napr¢zenia w zbrojeniu
i szerokos¢ rys.

Wraz z rozwojem wiedzy i zmianami norm dotyczacych stali i Zelbetu nastgpowaty
zmiany w normach konstrukcji stalowo — betonowych. Pierwsze z tych norm zostaly
ustanowione w latach 1982-1991 [3], [4], [5]. W 2006 roku ukazata nowa norma projekto-
wania konstrukcji zespolonych stalowo — betonowych [6] oparta na postanowieniach
zawartych w Eurokodzie 4. W 2008 roku norma ta zostala zastapiona przez aktualng [1].

Juz pobiezne rozpatrzenie zawartej w [1] metody obliczania we¢zlow oraz sposobu
obliczania zarysowania w stropach zespolonych moze nasuwa pewne zastrzezenia. Nie
rozroznia si¢ jasno zjawisk zachodzacych w przekrojach bezposrednio sasiadujacych
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z licem stupa od zjawisk zachodzacych w dalszym otoczeniu stupa, co moze mie¢ wplyw na
obliczone naprezenia w zbrojeniu, a tym samym na szeroko$¢ rys. Wedhug [1] szeroko$¢ rys
oblicza si¢ na podstawie [2], uwzgledniajac zjawisko ,.tension stiffening” (dalej w skrocie
oznaczane przez TS). W elementach o niewielkim stopniu zbrojenia zjawisko to ma
zaskakujaco duzy wplyw na napr¢zenia w zbrojeniu. W zwigzku z tym w p.2 zamieszczono
wyprowadzenie tego wzoru opracowane przez autoré6w (otrzymano wynik zgodny z norma
Z pewnymi uzupetnieniami).

2. Obliczanie napre¢zen w zbrojeniu

Teoria zarysowania wedhug normy [2] dotyczy rys, ktore powstaja na odcinku obcia-
zonym stalym momentem i ma sens wtedy, gdy rozpatrywany odcinek ma odpowiednia
dtugos¢. W zwiagzku z tym, przy analizie zarysowania plyty w otoczeniu wezta podatnego,
nalezaloby wprowadzi¢ rozréznienie obszaré6w na obszary typu B (B od Bernoulli)
i obszary typu D (D od stowa ,,discontinuity”’), podobnie jak przy stosowaniu modeli ,,struts
and ties” uzywanych do analizy Zelbetu. W bezposrednim sgsiedztwie stupa wystepuje
obszar typu D, a w pewnej odleglosci od shupa wystepuja obszary typu B, w ktorych
obowiazuje zasada ptaskich przekrojow.

2.1. Obszary B

W obszarach B napr¢zenia w zbrojeniu (w zakresie sprezystej pracy elementu) mozna
oblicza¢ na podstawie klasycznej teorii, zakladajac, ze zarysowany beton nie przenosi
naprezen rozciagajacych.

Klasyczne (tzn. bez uwzgledniania zjawiska TS) rozwigzanie otrzymuje si¢ zaklada-
jac, ze maksymalne odksztalcenie zbrojenia (tzn. odksztalcenie w przekroju przez ryse)
spelnia zalozenie plaskich przekrojow (wraz z odksztalceniami ksztaltownika). Bardziej
racjonalne jest zalozenie, ze zalozenie ptaskich przekrojow jest spetnione przez odksztatce-
nia $rednie. To zatozenie, przyjete za podstawe w normie [1], prowadzi do wniosku, ze
naprezenia w zbrojeniu ptyty sa znacznie wigksze od naprezen wyznaczonych klasycznie.
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Rys. 1. Zasada ,,tension stiffening” wedtug normy [1]. Stopien zbrojenia rowny 1%, fo, = 2,9 MPa (linia
kreska-kropka), f.; =1,45 MPa (linia przerywana), zaleznos$¢ napr¢zenie-odksztatcenie bez ,,tension
stiffening” (linia ciagla)

Mechanizm zjawisk ilustruje rys. 1. Wida¢, ze w rozpatrzonym na tym rysunku przy-
padku, dla $redniego odksztalcenia ¢ = 1%o otrzymuje si¢ naprezenia w rysie rowne
200 MPa, ale po uwzglednieniu TS naprezenia te osiggaja az 380 MPa (dla /., = 2,9 MPa).
Dla betonu o mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie przyrost naprezen wywotany przez TS
jest znacznie mniejszy.
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Rozpatruje si¢ przekroj wedhug Rys. 2. Wspotrzedna z i odleglo$¢ s odmierza si¢ od
srodka cigzko$ci przekroju ztozonego z ksztattownika (4, J,) i zbrojenia A4;. Pole tego
przekroju oznacza si¢ przez 4, a jego moment bezwtadnosci wzgledem osi srodkowej przez
J. Rozpatrzono dwa przypadki: pierwszy, gdy o,<o, idrugi, gdy o; >0, (o, oznacza
naprezenie w zbrojeniu, ktore powstaje natychmiast po zarysowaniu). Wzory w [1] oparte
sa na zalozeniu, iz zachodzi przypadek II. Przypadek I nie jest w [1] rozpatrzony

Rys. 2. Element zespolony stalowo - betonowy

Przypadek I: o < o,. Tu nalezy wyjasnic¢, ze taka mozliwo$¢ wystepuje wtedy, gdy
cale obcigzenie charakterystyczne wywotuje zarysowanie, a obcigzenie dtugotrwale (dla
ktérego wyznacza si¢ szerokos¢ rys) jest od obcigzenia rysujacego mniejsze. Teoria polega
na stosowaniu przekroju sprowadzonego. Rozpatruje si¢ przekrdj sprowadzony zlozony
z ksztaltownika i ze zbrojenia, ktérego pole pomnozono przez stosunek E/E,. E, charakte-
ryzuje tutaj model sprezystosci zbrojenia wspolpracujacego z betonem.

N, [
E1 — Oyr Lo = cr _“ct , &, = Os ktfct — (l—kt) ](ct (1)
g, T A p AE, PpE, PE,
E
awige £, =—= 2
eC Ly -k, (2)

Przez ¢, i 0 oznacza si¢ odksztatcenie i napr¢zenie na osi przekroju sprowadzonego.
Pole przekroju sprowadzonego jest rowne (A, + A E1/Es).

Odksztalcenie € =¢( +kz 3)
W ksztalttowniku:
o =0y+Exkz,gdzie oy=Eg, “)
W zbrojeniu:

O El
O,=—C=(,+KS)E| =¢(E, +K sE; =O'0?+KSE1. ®)
Warunek rownowagi momentéw ma postaé:
IO‘ bzdz+ Ao s=M (6)
Ak

Podstawiajac do (6) napr¢zenia wedtug wzorow (4) i (5) oraz oy = 0 otrzymuje si¢

Ex j b2 dz +E Ajes® = M )
A
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Z (7)1 (5) wynika, ze

krzywizna: k = (8)

S

Ms E M
naprezenie w zbrojeniu: o, =ksE| = 2ia 7T 9)
Jg Eg JE(l_kt)
W powyzszych wzorach J; oznacza moment bezwladnosci przekroju sprowadzonego,
zdefiniowanego na wstepie tego punktu.

Roznica odksztatcen zbrojenia i betonu, potrzebna do obliczenia szerokosci rys, jest
rowna:

1-—
Esm —E€em = &_ ktht % =0 kt - ktp (10)
E, E, o E, E

cm sr s cm

Przypadek II: o,>0,.. Napr¢zenia w zbrojeniu wyrazi¢c mozna wzorem (g, wedhug
rys. 1)

o :E{g +&, ZS szs(go +iks+e,)=0y+Exs+Eg, (11)

sr

Podstawiajac naprezenia wedtug wzoru (11) do warunku rownowagi sit otrzymuje si¢

o jbdz+ESK Ibzdz+AS0'0 +EAxs+EAg, =0 (12)
Ay Ay

Moment statyczny przekroju wzgledem osi srodkowe;j jest rowny zeru, a wigc:

Aoy +EAe\ =0

AV
o =_7E38A (13)

Podstawiajac naprezenia wedlug wzoru (11) do warunku rownowagi momentow
otrzymuje si¢

Ex J' b2 dz+E, Agc s> +E Ag s = M (14)
Ak
ExJ+EAgs=M (15)

Z powyzszych wzorow wynika, ze:
. M-EAgs ~ M Agps
EJ EJ J

(16)

A M  EAg,s’
o, =0'0+E51<s+ES,sA=—7SEgsA+7s—¢+ES,sA (17)
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kt ct

Podstawiajac E&, = otrzymuje si¢ wzor:

o, =0,9+A0y, (18)

w ktorym o,y 0znacza naprezenie obliczone sposobem ,.klasycznym”, tzn. bez uwzglgdnia-
nia TS.

o= %s : (19)
2
Ao, = Hilat (1 —% ——ASJS ] : (20)
P

Po licznych, ale elementarnych przeksztatceniach (kompletne wyprowadzenie mozna
znalez¢ w [7]), wzor (20) mozna zapisa¢ w postaci takiej jak w normie:

A, =2 1)

N 2

astps

Al A
AaJa ’ ps Ad "]a .

w ktorej a, =

Do wzoru (18) nalezaloby jeszcze dodaé zastrzezenia dotyczace postgpowania
w przypadkach, w ktorych obliczone napr¢zenie przekracza granicg plastycznosci.

Wzér ten jest stuszny w przypadku pominigcia poslizgu pomiedzy belka a plyta. Ba-
dania wykazuja, ze w elementach o pelnym zespoleniu poslizg pomiedzy stalg a betonem
spowodowany odksztatcalnoscig tacznikéw istnieje, ale ma nieznaczng warto$¢. Natomiast
w przypadku zespolenia czeSciowego poslizg jest wigkszy, co wplywa niekorzystnie na
wielkos$¢ ugie¢ i odksztatcen belek. Na Rys. 3 pokazano odksztalcenia w przypadku braku
zespolenia (Rys. 3a), w przypadku pelnego zespolenia (Rys. 3b) oraz w przypadku
posrednim zwanym niepelnym zespoleniem (Rys. 3c¢).
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Rys. 3. Rozklad odksztatcen w przekroju zespolonym (opis w tekscie)

Sposoby wyznaczenia odksztatcenn spowodowanych poslizgiem znalez¢é mozna m. in.
w [8], [9].

2.2. Obszar D

W przekroju zlokalizowanym w tym obszarze napre¢zenia w zbrojeniu oblicza si¢ roz-
patrujac rownowage wezta. Skorzysta¢ mozna z modelu mechanicznego wezta przedstawio-
nego w normie [10] z uwzglednieniem zalecen normy [1] lub modeli dostepnych
w literaturze np. [11]. Zagadnienie to rozpatrzono w pracy [7] — tu je pominiemy.
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3. Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzone zostaly w laboratorium Instytutu Inzynierii Budowlanej na
Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Podstawowe dane przedstawiono
na Rys. 4 oraz w Tabeli 1.
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4] Pomiar wzajemnych odksztatcen $rub — czujnik indukcyjny

+
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Rys. 4. Schemat badanych elementow.

Tabela 1. Zestawienie badanych elementow

Zbrojenie Liczba $rub Grubos¢ blachy czotowej
Nazwa elementu
piyty [szt.] [mm]

EZ9 606 4 M20 10

Elementy zespolone o stopniu EZ10 606 6 M20 10
zbrojenia p=0,34% EZ11 606 6 M20 8
EZ12 606 4 M20 12

EZ1 608 4 M20 10

Elementy zespolone o stopniu EZ2 608 6 M20 10
zbrojenia p=0,61% EZ3 608 6 M20 8

EZ4 608 4 M20 12

EZ5 6012 4 M20 10

Elementy zespolone o stopniu EZ6 6012 6 M20 10
zbrojenia p=1,37% EZ7 6012 6 M20 8

EZ8 6012 4 M20 12

Dalej omowiono tylko wyniki dla p =1,37%.
Na Rys. 5 i Rys. 6 przedstawiono naprezenia w zbrojeniu w zalezno$ci od obcigzenia.
Na wykresach umieszczono linie okre$lajace naprezenia:

1. Obliczone wedtug klasycznej teorii liniowej bez TS (linia ciagta - II faza),

2.  Wynik doswiadczenia (linia ztozona z krzyzykow — Test (max),

3. Obliczone na podstawie modelu wezta z blachg wystajaca opracowanego w pracy
[7] (linia ztozona z kropek - o (model 2)), lub na podstawie modelu wezta
z blacha zlicowang opracowanego na podstawie modelu normowego wezla (linia
ztozona z kropek - ¢ (model EC)), z uwzglgdnieniem poslizgu, przy zatozeniu
sztywnosci sworznia taczacego plyte i belka o wartosci 150 kN/mm,
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4. Obliczone jak w p. 3 z uwzglednieniem zjawiska TS i pelnej wytrzymalos$ci beto-
nu na rozcigganie (linia ztozona z kresek i kropek - o+Aocs (1))

5. Obliczone jak w p. 3 z uwzglednieniem zjawiska TS i zredukowanej (o 50%)
wytrzymato$ci betonu na rozciaganie (linia ztozona z kresek - c+Acs (2))
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Rys. 5. Naprezenia w zbrojeniu — elementy z blacha wystajaca o najwigkszym stopniu zbrojenia
B8 oo, Granica plastycznosa zbrojenia BZ8 ... ranica plasycznos zbrojenia.
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Rys. 6. Naprezenia w zbrojeniu — elementy z blachg zlicowang o najwigkszym stopniu zbrojenia

Zaobserwowano, ze zarysowanie nastgpuje wczesniej niz przewiduje teoria. Prawdo-
podobnie na skutek ograniczenia swobody odksztatcen skurczowych pojawiaja si¢ w ptycie
dodatkowe naprezenia rozciggajace. Zjawisko to mozna uwzgledni¢ stosujac efektywna
wytrzymato$¢ na rozcigganie, mniejszg od rzeczywiste;j.

4. Podsumowanie i wnioski

Przy obliczaniu naprezen w zbrojeniu w konstrukcjach z weztami podatnymi nalezy,
podobnie jak w [2], rozr6znia¢ dwa rodzaje obszardbw — obszary D oraz obszary B.
W obszarach D sil¢ i naprezenia w zbrojeniu nalezy oblicza¢ rozpatrujac rownowagg wezta,
korzystajac z metody sktadnikowej opisanej w [10] albo z modeli opisanych w pismiennictwie.
W obszarach B napr¢zenia w zbrojeniu wyznacza si¢ korzystajac z klasycznej teorii. W obu
przypadkach nalezy bra¢ pod uwagg zjawisko ,.tension stiffening”.

Dla elementéw o niewielkim stopniu zbrojenia sktadnik opisujacy zjawisko TS osigga
zaskakujaco duze wartosci. W artykule zamieszczono wyprowadzenie tego wzoru. Istotnym
czynnikiem jest wytrzymato§¢ betonu na rozcigganie. Plyta zespolona z ksztattownikiem
stalowym i blacha nie ma swobody odksztalcen skurczowych, wskutek czego podczas
wysychania mieszanki betonowej w ptycie pojawiaja si¢ napre¢zenia rozciagajace i rysy.
Wydaje sig, ze z tego powodu przy obliczaniu napr¢zen w zbrojeniu nalezatoby przyjmo-
wac¢ mniejszg od rzeczywistej wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie.
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Comments concerning crack width calculation in joints of
steel-concrete composite slabs
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Abstract: In this paper some aspects of the calculation of the width of cracks in joints
of steel-concrete composite slabs are reported. The code concerning design of composite
steel and concrete structures for the calculation of crack widths refers to the code of
reinforced concrete structures. The application of the formula, which takes into account
»tension stiffening”, seems to lead to surprising results - for the elements with small
reinforcement ratio, the obtained stress is much greater than the stress calculated in classical
way i.e. without tension stiffening. The authors present the derivation of this formula - the
result corresponds to the formula in the code but in the paper an additional case is taken into
account. Furthermore, the authors suggest to consider two types of areas as in the RC code.
Type D (D from "discontinuity") should be analyzed in the close surrounding of the column
and type B (B from Bernoulli) areas at some distance from the column.
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