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Streszczenie: Artykut przedstawia dane literaturowe dotyczace zagadnienia
Scinania w belkach Zelbetowych zespolonych o przekroju teowym - ich pracy
w strefach przypodporowych oraz styku. Na wstepie przedstawiono gdzie w praktyce
budowlanejwystepuja elementy zespolone o przekroju teowym. Nastepnie przeanali-
zowanosposoby ustalania parametrow geometrycznych (wedtugzalecen normowych
[12,14]) przekrojoéw teowych w belkach monolitycznych oraz belkach zespolonych
ze stykiem nierozwarstwionym lub zarysowanym. W celu opanowania istoty zagad-
nienia przestudiowano literature [6,7,8,9] oraz normy [12,13] w zakresie Scinania
w strefach przypodporowych oraz miedzy srodnikiem a pétka jednorodnych prze-
krojow teowych. Przechodzac do rozpoznania meritum zagadnienia skoncentrowano
si¢ na: Scinaniu w styku miedzy prefabrykatem a betonem monolitycznym, pracy
stref przypodporowych zginanych belek zespolonych oraz uzupeiniono wiadomosci
o Scinaniu w stropach gesto zebrowych [3,5,12,14,15,16]. Na zakonczenie zrelacjo-
nowano najistotniejsze badania w aspekcie Scinania i pracy styku belek zespolonych
o przekroju teowym [3,4,10,11] oraz wyprowadzono wnioski dla badan wtasnych.

Stowa kluczowe: zelbetowe belki zespolone, Scinanie, praca podporowa,
przekroj teowy.

1. Wprowadzenie

Konstrukcyjne elementy zespolone powstaja w wyniku celowego dobrania
i potgczenia elementéw sktadowych wykonanych z materiatdw o réznych para-
metrach wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych tak, aby zoptymalizowa¢ cechy
uzytkowe uzyskanego elementu. W catkowitej nosnosci elementu zespolonego ma
udziat kazdy z elementéw sktadowych.

Zelbetowe elementy zespolone tacza ponadto zalety prefabrykatow i betonu
monolitycznego, uciagajacego ustrdj. Jednakze, powszechnie wystepujgce zelbetowe
elementy belkowe i ptytowo-belkowe sktadajace si¢ z prefabrykatéw uzupetnionych
betonem monolitycznym, postrzegane sg jako zespolone gtownie w opracowaniach
teoretycznych. Ze wzgledu na to, ze wiele zagadnien pracy statycznej takich elemen-
tow jest jeszcze nierozpoznanych, w praktyce projektowej czesto pomija sie fakt
zespolenia, przyjmujac, ze cate obcigzenie przejmuje albo prefabrykat albo beton
monolityczny. Jednym z mato rozpoznanych zagadnien jest, tzw. Scinanie w belkach
zespolonych o przekroju teowym — ich praca w strefach przypodporowych oraz
w styku.
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Ponizej przedstawione zostang dane literaturowe dotyczace tego zagadnienia,
jako pierwszy etap prac wiasnych.

2. Zelbetowe elementy zespolone o przekrojach teowych
w praktyce budowlanej
Elementy zespolone o przekroju teowym wystepuja najczeSciej w konstruk-
cjach stropow, stropodachow i mostow.

Stropami o teowych, zespolonych elementach belkowych sa popularne stropy
gestozebrowe, sktadajgce si¢ z (Rys. 1):
1. prefabrykowanego - zZelbetowego lub sprezonego zebra, bedacego gtéwnym
elementem belki zespolonej (stanowi on zwykle czes¢ Srodnika i pas dolny
belki zespolonej),

2. betonu monolitycznego (tzw. nadbetonu) stanowigcego potke gorna belki
zespolonej, czasem tez uzupetnienie jej srodnika,

3. pustakoéw, wypetniajacych przestrzen pomiedzy zebrami.

al

Rys. 1. Przyktadowe zespolone stropy gestozebrowe (opis w tekscie): a) strop DZ, b) strop z belka
sprezong RECTOR [17].

Fig. 1. Examples of composite rib-and-slab floor (legend in text): a) DZ floor, b) RECTOR floor
with prestressed concrete beam [17].

Belki zespolone powstaja tez w konstrukcjach stropéw, gdy na prefabryko-
wanej lub monolitycznej belce oparte sg stropy prefabrykowane lub pétprefabry-
kowane, monolityzowane wiencem. Przyktadem s3 belki, na ktorych oparto ptyty
kanatowe (Rys. 2) lub tez ptyty stropu deskowego potocznie nazywanego ,,filigran”
(Rys. 3).
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Belka zespolona o przekroju teowym utworzona przez prefabrykowang lub monolityczna
belke oraz monolityczny wieniec i czgSciowo wypetnione betonem monolitycznym
fragmenty ptyt kanatowych 1 — ptyta wielokanatowa, 2 — beton uzupetniajacy (wieniec
i czgSciowe wypetnienie kanatow), 3 — belka stropowa.

T-sectional composite concrete beam create by precast or cast in place beam and cast
in place rim and partially filed hollow-core slabs: 1 — hollow-core slab,2 — cast in place
component (rim and hollow core slab’s partially filling, 3 — floor beam.
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Belka zespolona o przekroju teowym utworzona przez prefabrykowana lub monolityczna
belke oraz plyty prefabrykowane stropu deskowego ,,filigran” i beton uzupetniajacy: 3
— belka stropowa, 4 — ptyta stropu deskowego, 5 — beton monolityczny.

T-sectional composite concrete beam create by precast or cast in place beam and precast
board of “filigran” floor and cast in place component: 3 — floor beam, 4 — slab of board
floor, 5 — cast in place component.
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Stropy zespolone z prefabrykatami traktowanymi jako ,,deskowanie tracone” [9]: a) z
rozdzielnymi prefabrykatami ksztattujacymi belke i ptyte, b) z prefabrykatami scalonymi
(strop ABE): 1 — prefabrykowany element ptytowy stropu, 2 — beton uzupetniajacy, 3 —
prefabrykowana u-ksztattna belka, 4 — prefabrykat scalony typu ABE.

Composite floors with prefabricated unit as a “lose boarding” [9]: a) with separate precast
beam and slab unit, b) with self-contained unit (ABE floor): 1 — precast slab component,
2 - cast in place component, 3 — precast U-beam, 4 — ABE type self-contained unit.
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Mniej popularne sg stropy zespolone, w ktorych prefabrykaty stanowig ,,desko-
wanie tracone” zaréwno ptyt jak i belek. W stropach takich prefabrykaty moga
by¢ roztgcznymi ,,deskowaniami traconymi” ptyty i belki (Rys. 4a), lub scalonymi
elementami ptytowo-belkowymi (Rys. 4b) [9].

Zespolone elementy belkowe wystepuja rowniez w mostownictwie. Przyktad
zespolonych belek mostowych pokazano na Rys. 5 [1].

? -

Rys. 5. Zespolone elementy mostowe [1]: 1 — ptyta monolityczna, 2 — dZwigar prefabrykowany.
Fig. 5. Bridge composite elements [1]: 1 — cast in place slab, 2 — precast grider.

3. Przekroj teowy i jego parametry geometryczne

3.1. Ustalenie parametrow geometrycznych jednorodnego
przekroju teowego

Sprawdzajac stan graniczny no$nosci na zginanie zeber (belek) w stropie ptyto-
wo-zebrowym, zgodnie z EC2 [12], w przypadku obcigzenia momentami dodatnimi,
uznaje sie, ze cze$¢ ptyty przylegajaca bezposrednio do zebra wspoétpracuje z nim
W przenoszeniu tych momentoéw, tworzac przekroj teowy. Na szerokosSci pasma
plyty wspotpracujacego z zebrem naprezenia przyjmuja wartos¢ staly. Szerokosc
plyty wspotpracujacej z zebrem (tzw. szerokos¢ efektywna) okreslona jest z warunku
jednakowych ugie¢ ptyty stropowej pracujacej w kierunku prostopadtym do zeber
i zebra wspotpracujacego z pasmem plyty o zastepczej szerokosci.

Na dtugosci odcinka belki o niezmiennym znaku momentu zginajacego — /,,
przy zalozeniu réwnomiernych naprezen, przyjmuje sie statg warto$¢ szerokosci
wspotpracujacej (Rys. 6b). Efektywna szerokos¢ b, zalezy od szerokosci srodnika
b,, rozpietosci przesel, rodzaju podparcia i obcigzenia (Rys. 6a):

by = Zbeﬂ,i +b, (0

przy czym szerokos¢ efektywna po jednej stronie srodnika jest réwna:

b

i = 0,2b, 40,17 (2)

gdzie: [, — odlegtos¢ miedzy punktami zerowymi momentéw, b; — potowa rozpigto-
Sci ptyty w Swietle podpor.

W przypadku, gdy obciazenia sitami skupionymi sa wieksze niz pozostale
catkowite obcigzenia belki, szeroko$¢ wspotpracujaca nalezy zmniejszy¢ o 20%.
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Rys. 6. Okreslenie szerokos$ci wspotpracujacej w belkach teowych [8]: a) oznaczenia, b) dtugos¢ I,
miedzy punktami zerowych momentéw: 1 - przekrdj teowy

Fig. 6. Cooperate width definition of T-sectional beams [8]: a) notations, b) length 10 between
zero points of bending moment: 1 — T-section.

3.2. Ustalenie parametrow geometrycznych zespolonego
przekroju teowego

3.2.1. Elementy zespolone z niezarysowanym stykiem

Elementy zespolone winny by¢ tak projektowane, aby w styku miedzy prefa-
brykatem i betonem monolitycznym zapewni¢ wspotprace. Wspodipraca ta jest
petna, jesli styk miedzy prefabrykatem a betonem monolitycznym pozostaje nieza-
rysowany az do zniszczenia elementu [3]. W takim przypadku do okreSlania szero-
kosci efektywnej mozna stosowaé wyrazenia (1) i (2).

Szczegbtowe zasady okreslania szerokosci efektywnej stropow gestozebrowych
podano w normach dotyczacych takich stropow [14]. W przypadku, gdy zebra sa
zespolone z udziatem prefabrykatéw zelbetowych lub sprezonych, szerokosci te
nalezy ustala¢ nastepujaco:

a) w stropach z ptyta monolityczng uktadang nad prefabrykatami i z niewspo6t-
pracujgcym wypetnieniem (pustakami) b,; jest rowne odlegtosci miedzy osiami
sasiadujacych prefabrykatow (Rys. 7a),

b) w stropach zespolonych, w ktérych pustaki wspotpracujg z belkami
i uzupetniajgcym betonem, przy czym wspoéipraca ta nie jest poparta wynikami
badan (Rys. 7b, c):

b, = b, +0,33h 3)

c) w stropach zespolonych, w ktorych pustaki w petni wspotpracuja z belkami
i uzupetniajacym betonem, co jest potwierdzone badaniami (Rys. 7d, e):

by = b, +b, (4)

d) w stropach, w ktorych beton uzupetniajacy wypetnia jedynie przestrzen
miedzy pustakami (Rys. 7f):

be/f = bO (5)
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We wzorach (3+5) b, oznacza szerokos$¢ betonu uzupelniajacego mierzong
w poziomie gornej krawedzi pustaka, a b, — szeroko$¢ gornej krawedzi pustaka
wspolpracujacego.
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Rys. 7. Sposob okreslania szerokosci wspolpracujacej b, w stropach gestozebrowych o zebrach
zespolonych (opis w tekscie): 1 — warstwa wyréwnujaca [9].

Fig. 7. Method for cooperate width definition beff of rib-and-slab floor (legend in text): 1 — set
off layer [9].

3.2.2. Szerokos¢ efektywna belek zespolonych w przypadku zarysowa-
nia styku

W pracy [3] dokonano klasyfikacji mechanizmoéw zniszczenia belki zespolo-
nej. Najbardziej korzystnym jest model belki qusi-monolitycznej, gdy zapewniona
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jest pelna wspotpraca w styku (zasady okreslania szerokosci efektywnej w takim
przypadku podano w p. 3.2.1).

Jednak przy niedostatecznej przyczepnosci, styk moze ulec zarysowaniu.
Moze by¢ ono lokalne lub moze zajs¢ na dtuzszym odcinku (delaminacja). Delami-
nacja oznacza, ze elementy sktadowe — prefabrykat i beton monolityczny zaczynaja
pracowac oddzielnie i do takiej sytuacji nie nalezy dopusci¢ juz na etapie projekto-
wania poprzez odpowiednie ksztalttowanie parametréow styku [3]. Natomiast sytu-
acja lokalnego zarysowania styku jest dopuszczalna, cho¢ po lokalnym zarysowa-
niu zmienia sie szeroko$¢ rozwarcia rysy ukosnej i no$nos¢ strefy przypodporowej
na Scinanie [3]. Brak jest danych literaturowych, jak fakt lokalnego zarysowania
nalezy uwzglednia¢ obliczajac szerokos¢ efektywng belki.

4. Scinanie w przekrojach przypodporowych jednorodnych
belek o przekroju teowym

4.1. Scinanie w jednorodnych przekrojach teowych

Problem tzw. scinania w belkach zelbetowych wystepuje gtownie w strefach
przypodporowych, gdzie wartoSc¢ sity poprzecznej jest najwieksza oraz w miejscach
wystepowania znacznych sit skupionych. Wiaze sie to z wystepowaniem w tych
strefach gtéwnych naprezen rozciggajacych (Rys. 8) [7].

sciskanie
rozcigganie

Rys. 8. Trajektorie naprezen gtoéwnych w zginanej belce swobodnie podpartej [7].
Fig. 8. Stress lines in simple-supported bending beam [7].

O ile w srodku rozpietosci belki naprezenia gtowne majg kierunki zgodne
z osiami belki, to przy podporach kierunki te sa nachylone do osi (Rys. 8). Konse-
kwencja jest powstanie, w miare wzrostu obcigzenia, rys ukosnych w okolicach
podpory. Do chwili powstania rysy ukosnej naprezenia wywotane sciskaniem prze-
noszone sg przez beton oraz zbrojenie podtuzne. Po powstaniu rysy ukosnej, schemat
pracy i trajektorie naprezen ulegajg zmianie. W klasycznych modelach zaktada sie,
ze gtéwna role zaczynaja odgrywac strzemiona, prety odgicte oraz beton Sciskany.
Pomija si¢ natomiast wptyw betonu w strefie rozcigganej pomiedzy rysami oraz
odksztatcen poprzecznych zbrojenia. Istote zachowania sie elementu przy Scinaniu
prezentujg tzw. modele kratownicowe elementéw $cinanych (Rys. 9) [7].



12 Lukasz Jabtonski

| pas sciskany krzyZulec |

| |

| | Fe

[ |

| Weot@-cota) V
> N

| v N

| | < Fs

L |

| S \ |

| pas rozciggany \ zbrojenie na |

Scinanie
Rys. 9. Model kratownicowy elementéw Scinanych [12].
Fig. 9. Truss model of shearing elements [12].

Podstawowym parametrem wptywajacym na nosnos¢ belki teowej na Scinanie
jest szerokos$¢ srodnika b,,. Wystepuje ona w normowych wyrazeniach opisujacych
zarébwno nosnos¢ betonowych krzyzulcow rozcigganych:

1
VRd,c = CRd,ck (looplﬁk)3 +k166p bwd (6)

jak i no$nos¢ betonowych krzyzulcéw Sciskanych:

o« b,zv,f..

CwW oW
Rd ,max ~—

cotO —tan @

(7)

w ktorych: f,, — wytrzymatos¢ charakterystyczna wyrazona w [MPa], d-wysokos¢
uzyteczna przekroju, p, — stopien zbrojenia przekroju, k, k;, Cy,;. — wspotczynniki
pomocnicze okreslone wg EC2[12], o, — naprezenia Sciskajace od sity normalnej
Ny4 b, — najmniejsza szerokos¢ strefy rozciaganej przekroju, a,, — wspotczynnik
zalezny od stanu naprezen w pasie Sciskanym, v, — wspotczynnik redukcji wytrzy-
matosci betonu zarysowanego przy Scinaniu, z — ramie sit wewnetrznych, 0 — kat
nachylenia Sciskanych krzyzulcow betonowych do osi belki,

Spos6b ustalania szerokosci Srodnika b, podano na rys. 10 [12]. Dodatkowe
zalecenia dotycza ustalania szerokosci srodnika w belkach sprezonych. Sa one
nastepujace:

¢ gdy Srodnik zawiera zainiektowane kanaty z ostonami metalowymi o $red-

nicy ¢ > b,/8, to no$§nos¢ na Scinanie wylicza si¢ na podstawie nominalnej
grubosci Srodnika:

Byow =b,—0,5> 0 (8)

e gdy Srodnik zawiera zainiektowane kanaty z ostonami metalowymi o $red-
nicy ¢ < b,/8, to

bw,num = bw (9)

e jesli Srodnik zawiera nie iniektowane kanaty, kanaly zainiektowane z osto-
nami z tworzyw sztucznych lub ciegna bez przyczepnosci to:

bw,nam = bw - 15 22 (p (10)
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gdzie ¢ — zewnetrzna Srednica kanatu, a > ¢ okreslana jest na najbardziej nieko-
rzystnym poziomie.

bw

Rys. 10. Ustalanie szerokosci srodnika przy sprawdzaniu przekroju teowego na Scianie wedtug
EC2 [12].
Fig. 10. Method for web's width definition in vertical shear verification according to EC2 [12].

4.2. Scinanie mig¢dzy $rodnikiem a pétka

W elementach o przekroju teowym kombinacja sity poprzecznej i momentu
zginajacego powoduje powstawanie naprezen S$cinajacych miedzy Srodnikiem
a potka. Trajektorie naprezen gtownych i linie przemieszenia p6tki pokazano na
Rys. 11.
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Rys. 11. Trajektorie naprezen gtownych w potce belki zelbetowej [7].
Fig. 11. Stress lines of concrete beam flange [7].

Widoczne jest, ze ptyta ma tendencje do odspajania si¢ od Srodnika, czemu
powinno przeciwdziata¢ dodatkowe zbrojenie ptyty utozone prostopadle do osi
belki. W celu rozwiagzania tego problemu przyjmuje si¢ model kratownicy zastep-



14 ELukasz Jabtonski

czej, w ktorej potke traktuje sie jak zespo6t Sciskanych krzyzulcow betonowych
potaczonych ciegnami w postaci zbrojenia rozcigganego (Rys. 12) [7].

ciegna slalowe
rozciggane

pret podiuzny
zakotwiony poza
przekrojem B-8

Rys. 12. Model kratownicowy $cinania miedzy potka a $rodnikiem belki zelbetowej [11].
Fig. 12. Truss model of shearing between flange and web concrete beam [11].

Model obliczeniowy [12,8] przyjety jest tak jak w przypadku $cinania belek
o przekroju prostokatnym. Wymagane jest zatem, aby w krzyzulcach betonowych
umownej kratownicy zostaly spetnione warunki stanu granicznego no$nosci na
Sciskanie, natomiast w krzyzulcach stalowych na rozcigganie. Aby wtasciwie zabez-
pieczy¢ styk belki z ptyta, nalezy ponadto doprowadzi¢ do spetnienia warunkéw
dotyczacych minimalnego stopnia zbrojenia. W belkach teowych role krzyzulcow
stalowych spetniajg zwykle strzemiona, a w stropach ptytowo-belkowych - zbroje-
nie goérne ptyty nad belka [7].

W celu okreslenia warunkéw nosnosci wg EC2 [12], rozpatruje sie¢ podtuzne
naprezenia styczne vy, w plaszczyznie styku miedzy jedng strong poétki i srodni-
kiem, ktorych wartos¢ okresla sie przez zmiane nominalnej sity podtuznej AF, na
dtugosci Ax rozpatrywanej czesci potki zgodnie ze wzorem:

Vi = AF, 11

CRTwy (1)
gdzie: h; — grubos¢ potki w miejscu potaczenia ze srodnikiem, Ax — rozpatrywana
dtugosé, AF, — zmiana sity normalnej na dtugosci Ax .

Za maksymalng warto$¢ Ax mozna przyjmowac potowe odlegtosci pomiedzy
przekrojem, w ktorym moment jest rowny zeru, a przekrojem, w ktérym moment
przyjmuje warto$¢ maksymalng. Jezeli wystepujg obcigzenia skupione, to odlegtos¢
Ax nie powinna przekroczy¢ odlegtoSci miedzy tymi obcigzeniami.

Zmiana nominalnej sity podtuznej jest rowna:

b ..
AF, = Mot 2o (12)

z beft/'



Zagadnienie $cinania w zelbetowych belkach zespolonych ... 15

gdzie: My, — moment wystepujacy w rozwazanym przekroju w potowie odcina x,
b1/b — stosunek okreslajgcy proporcjonalng site przypadajaca na jedng strong
zebra, z — ramie sit wewnetrznych.

Jezeli naprezenia vg, nie przekraczajg 0,4f,,,, to dodatkowe zbrojenie — poza
potrzebnym ze wzgledu na zginanie, nie jest wymagane. W przeciwnym przypadku
nalezy przewidzie¢ dodatkowe zbrojenie zespalajace potki ze srodnikiem zebra,
ktorego przekrdj na jednostke dtugosci mozna okresli¢ ze wzoru:

Ay S < Ve h,

~ cotf (13)

Sy

gdzie: 0 - kat nachylenia Sciskanych krzyzulcow betonowych do osi belki, f,; —
obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia zespalajacego, A, — pole przekroju
zbrojenia zespalajacego, s, — rozstaw zbrojenia zespalajacego.

Zmiazdzeniu Sciskanych krzyzulcow w poélce zapobiega sig, spetniajac waru-
nek:

Vi <V f., sinfcosb (14)

gdzie: v — wspotczynnik redukeji wytrzymatosci betonu zarysowanego przy Scina-
niu, f, — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie.

5. Scinanie w strefach przypodporowych belek zespolonych

5.1. Scinanie w styku mig¢dzy prefabrykatem a betonem
monolitycznym

Istnienie w belce zespolonej styku elementow sktadowych jest istotnym czyn-
nikiem wptywajacym na prace statyczng i nos$nos¢ elementéw zespolonych. Styk
jako strefa nieciggltosci betonowania jest najstabszym miejscem w elemencie. Jako
taki narazony jest na zarysowania pod wptywem wystepujgcych tu naprezen $cina-
jacych, co wplywa na mozliwos¢ spetnienia stanéw granicznych nosnosci i uzyt-
kowalnosci belki jako catosci. Dlatego w EC2 [12] zalecono sprawdzenie dodatko-
wego stanu granicznego - stanu granicznego no$nosci styku. Stan ten, zapisany jest
za pomoca wyrazenia:
= Via (15)

V i
w ktérym naprezenia styczne w styku vy, nie mogg przekroczyé no$nosci tego
styku vgy;.

Naprezenia w styku sg wprost proporcjonalne do sity poprzecznej v, dziataja-
cej w analizowanym przekroju:
Vea
zb,

i

Via =B (16)
gdzie: p — stosunek sily podtuznej dzialajacej na przekrdj poprzeczny nowego
betonu do catej sily podtuznej, dziatajacej w rozwazanym przekroju, V,, — sita
poprzeczna, b; — szeroko$¢ plaszczyzny zespolenia, z — rami¢ sit wewnetrznych
w przekroju zespolonym.
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Nosnos¢ styku traktuje sie jako jednostkowsa, wyrazong w jednostkach napre-
zen. Uwzglednia ona wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, charakter powierzchni
taczonych materiatow, tarcie oraz zjawisko ,,shear friction”:

dei =G ctd + ,an +pf:vd (ﬂSina +Cosa> (17)

gdzie: ¢ i u — wspotczynniki zalezne od szorstkosci ptaszczyzny styku, f., — obli-
czeniowa wytrzymato$s¢ na rozcigganie betonu, o,- naprezenia normalne do
powierzchni styku, p — stopien zbrojenia styku, o — kat nachylenia zbrojenia zszy-
wajacego do powierzchni styku, f,, — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia
zszywajacego.

5.2. Scinanie w strefach przypodporowych belek zespolonych

Praca statyczna belek zespolonych uzalezniona jest od dwoch podstawowych
czynnikow.

Wiodgcym czynnikiem jest tu réznica cech taczonych materiatow, wptywa-
jaca na rozklad naprezen na wysokosci elementu i w konsekwencji na wartosci
sit wewnetrznych, szerokos¢ rys i ugiecia. Prace badawcze analizujgce zespolenie
dwoch betondw o ré6znym module sprezystosci potwierdzajg wptyw zespolenia na
prace statyczng elementu zarowno w Srodku rozpietosci jak i w strefach przypod-
porowych [3].

Drugim czynnikiem jest istnienie styku miedzy tgczonymi elementami skta-
dowymi. Wystepujgce tu naprezenia Scinajace i fakt, ze jest to strefa stabsza niz
taczone elementy powoduje, ze styk jest potencjalnym miejscem zarysowania,
zmniejszajacego no$nos¢ i mozliwos¢ spelnienia stanéw granicznych uzytkowal-
nosci belki zespolonej [3].

Rys. 13. Zasada rozpatrywania elementéw przy sprawdzaniu Scinania w elementach zespolonych
wg [13]; 1 — nadbeton, 2 — prefabrykat.

Fig. 13. Element consideration rule in shear verification of composite elements [13]; 1 — cast in
place component, 2 — precast component.

Dotychczas brak jest jasnych uregulowan normowych dotyczacych obliczania
no$nosci na Scinanie w strefach przypodporowych elementéw zespolonych. Ogol-
nie stosowano zasade, ze cala site Scinajacg przenosi jeden ze sktadnikéw przekroju
zespolonego o nos$nosci na Scinanie obliczanej zgodnie z normg PN [13,5]: gdy
ptaszczyzna styku znajdowata sie powyzej gléwnej osi belki, w projektowaniu na
S$cinanie rozpatrywano jedynie element dolny, gdy ptaszczyzna styku znajdowata
sie ponizej osi — element gorny (Rys. 13) [5].

Odmienne zalecenia co do obliczania zelbetowych elementéw zespolonych na
Scinanie zawarto w normie ACI [16], w ktorej wymaga sie aby element zachowat
niezaleznie:
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e poziomg nos$nos¢ na Scinanie w styku, rownoznaczng z brakiem delamina-

ji,

e pionowa nos$nos¢ na Scinanie sprawdzang wedtug ogélnych zasad w/w

normy dotyczacych Sciannia tak, jakgdyby caty przekr6j byt monolityczny
[16].

W normie EC2 [12] uznano nosnos¢ styku za stan graniczny, co oznacza
przyjecie zatozenia, ze osiggniecie nosnosci styku rownoznaczne jest z osiggnie-
ciem nosnosci belki, bez analizowania stanéw posrednich. W pracy [3] wykazano
jednakze, ze istotna dla pracy belki jest faza zarysowania styku — zarysowanie to
bowiem, nawet jesli wystepuje lokalnie, zwigksza szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych
redukujac no$nos¢ belki na Scinanie.

W pracy [3] dokonano analizy mechanizméw zniszczenia zespolonych belek
zelbetowych i stwierdzono, ze juz na etapie projektowania nalezy niedopuszczac
sytuacji, kiedy najpierw pojawia si¢ rysa w styku, a dopiero p6zniej rysa ukosna.
To wtasnie w takich belkach mozliwe jest zniszczenie przez przekroczenie no$nosci
styku. Zalecono natomiast, aby dopuszczac¢ jedynie dwa przypadki:

e belki quasi-monolitycznej, w ktorej zniszczenie nastepuje jak w belce mono-
litycznej na zginanie lub Scinanie bez zarysowania styku,

e belki, w ktorej styk podlega lokalnemu rozwarstwieniu, a zniszczenie naste-
puje przez przekroczenie nosnosci na zginanie lub $cinanie, przy czym
nos$nos¢ na Scinanie jest mniejsza niz w belkach quasi-monolitycznych.

' : :
/7NN
" : :

—

VST INTRENN

Rys. 14. Obraz zniszczenia belki z lokalnie rozwarstwionym stykiem wedtug [3]: a) zniszczenie
w wyniku przekroczenia no$nosci na Scinanie w strefach przypodporowych, b) zniszcze-
nie w wyniku przekroczenia no$nosci na zginanie.

Fig. 14. Destruction image of beam with locally delaminated contact surface [3]: a) failure in
vertical shear mode of support zone, b) failure in flexure of midspan.

Podstawowym kryterium zapewniajacym zniszczenie zgodne z jednym z wyzej
wymienionych przypadkow jest wedtug [3] wzajemna relacja sity rozwarstwiajgcej
styk Va1 sity powodujacej powstanie rys ukosnych Vi, zapisana w postaci
warunku:

VRd,w(cr) S VRd,j(cr) (18)
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gdzie Vy,,..) — sita poprzeczna, przy ktorej powstaje pierwsza rysa ukosna, Vi) —
sita poprzeczna, przy ktorej wystapi rozwarstwienie styku.

W przypadku lokalnego zarysowania styku powstajaca pod wptywem dziata-
nia naprezen rozwarstwiajacych rysa w styku moze by¢ traktowana jak fragment
rysy ukosnej strefy podporowej. Po przekroczeniu okreslonej dtugosci lokalnej L.,
propaguje ona w beton ,,nowy” pod katem wynikajacym ze stanu naprezeniowo-
odksztalceniowego. Wartos¢ naprezen stycznych przenoszonych przez ryse ukosna,
w wyniku zazebiania kruszywa, zalezy od szerokosci jej rozwarcia ,,w” (im rozwar-
to$¢ rysy wicksza tym warto$¢ graniczna jest mniejsza) obliczanej jako iloczyn
odksztatcen ¢ i rozstawu miedzy rysami uko$nymi S, .., zwigkszonej o szerokos¢
rozwarcia rysy w styku w, (Rys. 15). Ostateczna szeroko$¢ rysy ukosnej jest rowna

[3]:

w = w5 (19)
cosf
A zatem, jesli styk rozwarstwi sie lokalnie, nastepuje zwiekszenie szerokosci
rysy ukosnej, w wyniku czego maleje efektywnos¢ zazebiania sie kruszywa w rysie.
Strzemiona stopniowo wiaczajg sie do wspotpracy, a wzrastajaca szerokos¢ rysy
spowoduje ich uplastycznienie, co oznacza osiggniecie no$nosci na Scinanie.
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Rys. 15. Wplyw rozwarcia rysy w styku na szerokos$¢ rozwarcia rysy ukos$nej [3].
Fig. 15. Influence horizontal to slant cracking [3].

5.3. Scinanie w stropach gestozebrowych

Tradycyjnie, przy obliczaniu stropéw gestozebrowych zaktadano, ze site
poprzeczng przejmuje jedynie prefabrykowana belka stropowa (bez uwzglednia-
nia betonu uzupetniajacego przy jej krawedziach) lub belka poszerzona o potowe
grubosci Scianki pustaka z obu stron w przypadku, gdy pustaki wspotpracowaty
W przenoszeniu naprezen Sciskajacych [9]. W normie [15] zalecono, aby do obli-
czen nosnosci przyjmowaé szerokos$¢ belki, w domysle — prefabrykowanej, w 1/3
wysokosci liczonej od dotu przekroju.

Norma europejska [14] wymaga, aby no$nosci na $cinanie stropéw z belkami
prefabrykowanymi zelbetowymi i sprezonymi sprawdza¢ w dwoéch przekrojach.
W przekroju pierwszym (a-a), usytuowanym jak na Rys. 16, sprawdza si¢ nosnos¢
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na Scinanie samej belki prefabrykowanej. Natomiast w przekroju drugim (b-b),
przebiegajacym poprzez styk belki i betonu uzupetniajacego oraz najmniejszy odci-
nek taczacy gorng krawedz belki i Scianke pustaka, sprawdza si¢ nosnos¢ na Scina-
nie betonu uzupetniajacego. Szerokos¢ przekroju b-b zwigekszyé mozna o wartos¢
2e, przy czym wartoS¢ e wynosi :
e 1 ¢m, gdy wypelnienie wykonano z wspotpracujacych pustakow betono-
wych lub ceramicznych,

e 3 ¢m, gdy wypelnienie stanowig pelne elementy betonowe,
e 0 cm, inne przypadki (wypelnienie z tworzyw sztucznych).

d, - srednica ziama kruszywa

Rys. 16. Ustalanie szerokosci obliczeniowej zeber stropow gestozebrowych przy sprawdzaniu na
Scinanie wedlug [14]: a-a przekr6j, w ktorym sprawdza si¢ no$nos¢ na Scinanie belki
prefabrykowanej; b-b przekrdj, w ktorym sprawdza sie no$nos$¢ nascinanie betonu
uzupetniajacego.

Fig. 16. Method for web's width definition of rib-and-slab floor in vertical shear verification
according to [14]: a-a section in shear verification of precast beam, b-b section in shear
verification of cast in place component.

Nosnos¢ na Scinanie zeber stropow gestozebrowych wg [14] zapisana jest
W postaci wyrazenia:

Veay = 0,037,0z (20)

w ktorym f,, — wytrzymato$¢ charakterystyczna odpowiednio prefabrykatu oraz
betonu uzupetniajgcego, b — dtugos¢ przekroju odpowiednio ,,a-a” i ,,b-b”, z —
ramie sit wewnetrznych.

Jesli spetniony jest warunek V, < Vi, oraz zbrojenie dolne belek prefabryko-
wanych jest prawidtowo zakotwione na podporze, norma [14] pozwala na zasto-
sowanie wyltgcznie konstrukcyjnego zbrojenia poprzecznego belek wg zalecen EC2
[12]. W przypadku, jesli nosnos¢ Vi, zostata przekroczona konieczne jest zbroje-
nie poprzeczne zeber obliczone wg zasad EC2 [12].

Tu nalezy zwréci¢ uwage, ze w EC2 [12] podano zalecenia jedynie dla prze-
krojow monolitycznych, tak wiec de facto obliczanie no$nosci na Scinanie belek
w stropach gestozebrowych jest obliczeniem elementu monolitycznego o usta-
lonej w okreSlony sposob geometrii. W normie europejskiej dotyczacej stropoéw
gestozebrowych [14] nie wprowadzono koniecznosci sprawdzenia stanu granicz-
nego no$nosci styku prefabrykowanych belek stropowych i nadbetonu, co oznacza
niescistos¢ zatozen norm [12] i [14].
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6. Dotychczasowe badania i analizy zelbetowych belek
zespolonych o przekroju teowym uwzgledniajace
Scinanie i prace styku

W literaturze przedmiotu znalezZ¢ mozna niewiele prac dotyczacych zagadnie-
nia $cinania w zelbetowych elementach zespolonych.

Najobszerniejszym opracowaniem podejmujacym tematyke pracy stref podpo-
rowych belek zespolonych jest studium [3], jednak dotyczy ono gtéwnie zginanych
elementow o przekroju prostokgtnym. Tym niemniej wyprowadzone tu wnioski
mozna rozszerzyC na szerzej rozumiane zginane elementy zespolone. Dotyczy to
w szczegOlno$ci wniosku: ,... strefy przypodporowe zelbetowych elementow
zespolonych rozpatrywac nalezy kompleksowo z uwzglednieniem istnienia styku
pomiedzy taczonymi elementami...”,

Badania no$nosci na Scinanie i przemieszczenia w styku belek zespolonych
sktadajacych si¢ z prefabrykowanej belki w ksztatcie odwréconej litery T monoli-
tyzowanej betonem ze stropowymi plytami kanalowymi zrelacjonowano w pracy
[10]. Autorzy traktowali ptyty stropowe oparte na belce jako jej posrednie obcigze-
nie i porobwnywali zachowanie sie tak obcigzonej belki z analogiczna belka (o iden-
tycznych gabarytach, powstalg z zespolenia prefabrykatu i nadbetonu) obcigzonej
bezposrednio. Przeprowadzono badania na czterech typach belek — pierwszy bez
zbrojenia zszywajgcego, drugi i trzeci o stopniu zbrojenia réwnym 0,11% odpo-
wiednio o strzemionach zamknietych i otwartych oraz czwarty o stopniu zbrojenia
rownym 0,22% o strzemionach zamknietych. Trzy pierwsze typy belek zniszczyty
sie przez rozwarstwienie styku tgczonych elementéow, pod wiekszym obcigzeniem
niz w przypadku mniejszego stopnia zbrojenia zszywajacego. W czwartej belce
wystapita propagacja rysy ukos$nej w strefe Sciskania i wyczerpanie no$nosci betonu
w strefie Sciskania przez zginanie. Autorzy wykazali, ze no$no$¢ na Scinanie obcia-
zonych posrednio belek jest nizsza (od 3% do 11%) w stosunku do obliczonych
wedtug normy ACI [16]. Wykazali tez, ze ksztalt strzemion zszywajacych (to, czy sa
one zamkniete, czy otwarte) wptywa nieznacznie na no$nos¢ analizowanych belek
na Scinanie, pod warunkiem prawidtowego ich zakotwienia w obydwu taczonych
elementach.

Zagadnienie wspotpracy ptyt kanatowych z belkami prefabrykowanymi
podjeto takze w pracy [4]. Zawarto tu opis planowanych badan, majacych jednak
na celu nie ocene nos$nosci na Scinanie, a jedynie okreSlenie stopnia zespolenia
oraz szerokosci wspotpracujacej kanatowych ptyt stropowych z prefabrykowanym
podciagiem zelbetowym. Podczas analizy literatury nie natrafiono na kontynuacje
tematu, a w szczeg6lnosci na relacje z tych badan.

Badania strunobetonowych dzwigarach SBSFF — 90/18, stanowiacych podsta-
wowe elementy nosne zespolonych przekry¢ dachowych zrelacjonowano w pracy
[11]. W pierwszych badaniach zniszczenie dzwigaréw w przekroju ukosnym przy
podporze poprzedzone byto rozwarstwieniem styku, co przypisano nieprawidto-
wemu zakotwieniu zbrojenia poprzecznego. Po zmianie zbrojenia poprzecznego
poprzez poprawienie zakotwienia zniszczenie nastapito przez wyczerpanie nosno-
Sci strefy Sciskanej dzwigaréw. Wyprowadzono wniosek, ze prawidlowo ksztal-
tujac styk i jego zbrojenie uzyska¢ mozna petng redystrybucje sit wewnetrznych
w teowych zginanych elementach zespolonych iich quasi-monolityczne zachowa-
nie bez wzgledu na historie obcigzenia.
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7. Wnioski dla badan wtasnych

Pomimo tego, ze zginane betonowe elementy zespolone sa czgsto stosowane
w praktyce, brak jest Scistych regut dotyczacych obliczania ich na $cinanie.

Rozbieznosci wystepuja nawet w zaleceniach normowych: norma ACI [16]
zaleca sprawdzanie no$nosci na Scinanie takich elementéw jak elementéw mono-
litycznych, podczas gdy norma dotyczgca belek stropéw gestozebrowych wymaga,
aby sita Scinajaca byty przenoszona niezaleznie przez prefabrykat i beton uzupet-
niajacy.

Niewiele jest danych literaturowych na temat $cinania w elementach zespo-
lonych o przekroju teowym, zaré6wno, jesli chodzi o relacje z badan jak i o analizy
teoretyczne. W Swietle wynikoéw analiz [3] dotyczacych Scinania betonowych belek
zespolonych o przekroju prostokatnym, mozna postawié hipoteze, ze podobne zalez-
nosci wystepuja w przypadku elementéw o przekroju teowym, a wiec, ze mozna
dopusci¢ lokalne zarysowanie styku pod warunkiem uwzglednienia wynikajacej
stad redukcji nosnosci na Scinanie. Udowodnienie takiej hipotezy wymagac¢ bedzie:

e badan laboratoryjnych na belkach zespolonych o przekroju teowym,
w ktorych szczegblna uwaga zostanie zwrocona na okreslenie sity rysujacej
styk i jej relacji do sity powodujgcej ryse ukosng oraz no$nosci na Scinanie,

e analizy numerycznej badanych belek uwzgledniajacej parametry styku,

e analizy numerycznej przypadkow wystepujacych w praktyce (stropy gesto-
zebrowe, ptyty kanalowe na podciggach), rowniez w aspekcie Scinania
miedzy Srodnikiem a po6tka.
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Shear problem of T-sectional composite reinforced
concrete beams

Eukasz Jabtonski
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Abstract: The article presents data available in the literature concerning shear
problem of composite concrete T-beams - their running in support zone and contact
surface. To begin with presented where are in the civil engineering T-sectional
composite elements. Following made an analysis of method for geometric buckling
(according to standards [12,14]) T-sections of monolithic and composite beams
without and with cracked contact surfaces. There were also literature [6,7,8,9] and
standards [12,13] studies in field of support zone and between flange and web shear-
ing solid T-beams in order to know the matter. In the essence of problem concen-
trated on: horizontal shearing in contact surface between precast and cast in place
components, running support zone of bending composite beams and complete
rib-and-slab floors’ sharing data [3,5,12,14,15,16]. At the end reported the most
important researches in shearing and running contact surface of composite T-beams
[3,4,10,11] also draw a conclusions to my own work.

Keywords: composite reinforced concrete beam, shear, support running,
T-sectional cross.



