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ZACHOWANIE SIE, BETONOWYCH ELEMENTOW ZESPOLONYCH
Z. WIELOPLASZCZYZNOWYM NIEZBROJONYM STYKIEM

Streszczenie

Zespolone elementy betonowe wykonywane sg najczesciej jako polgczenie
prefabrykatu i nadbetonu uktadanego na budowie. Elementy te projektowane sg jak
monolityczne, przy zatozeniu konieczno$ci nieprzekroczenia dopuszczalnych naprezen
w styku. Pomimo stosunkowo prostych zapiséw dotyczacych wyznaczania no$noéci
styku w normie PN-EN 1992-1-1:2008 uzupetnionej w zakresie prefabrykacji o zapisy
z normy PN-EN 15037-1, procedury wymagajg klaryfikacji w kilku aspektach
projektowych. Watpliwosci te dotyczg wyznaczania naprezen w stykach o wielu
plaszczyznach zespolenia oraz przyjmowania parametréw powierzchni z uwagi na
niespdjne zalecenia pomigdzy normami z serii PN-EN. Zagadnienia te stanowity punkt
wyjScia do badan doswiadczalnych majacych na celu opisanie zachowania sie
elementéw zespolonych z niezbrojonym stykiem wieloptaszczyznowym.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej przeprowadzono obszerne studium literaturowe
obejmujace analiz¢ parametrow ksztattujacych zespolenie, mechanizméw odpowiadajacych
za przenoszenie naprezen w styku, oceng zapisdw krajowych oraz zagranicznych przepisow
normowych wraz z przegladem publikacji naukowych dotyczacych badan elementow
zespolonych. Opracowano autorski program badan do§wiadczalnych sktadajacy si¢ z badan
wstepnych przeprowadzonych na elementach z ptaskim stykiem oraz badan na elementach
z wieloplaszczyznowym stykiem w testach bezpodredniego $cinania, jak rowniez trzy
1 czteropunktowego zginania. W ramach badan wykonano dziesi¢¢ roznych konfiguracji
styku pozwalajacych na okreslenie efektywnosci stref zespolenia w zalezno$ci od ich
polozenia w przekroju poprzecznym. Analizy umozliwity okreélenie faz pracy badanych
elementow oraz identyfikacje zakresu fazy sprezystej, opis fazy lokalnego zarysowania
styku oraz fazy zarysowania do osi oparcia elementu, az po jego zniszczenie. Wykazano
niepelng efektywnosc stref zespolenia w przenoszeniu naprezen stycznych.

Opracowano modele numeryczne o skalibrowanych parametrach zespolenia
w oparciu o badania bezpo$redniego Scinania. Modele pozwolity na dokladny opis
efektywnosci stref zespolenia oraz wydzielenie efektéw wplywajgcych na zachowanie
si¢ styku na skutek zarysowania oraz jego geometrii styku. Wykazano istotne roznice
pomiedzy zatozeniami normowymi, a wynikami badan do§wiadczalnych i modelowaniem
numerycznym. Zaproponowano modyfikacje przepisow normowych w zakresie
elementow o wielu plaszczyznach zespolenia. Wyznaczono dalsze kierunki prac

badawczych dotyczacych przedmiotu rozprawy.
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THE BEHAVIOUR OF COMPOSITE CONCRETE ELEMENTS
WITH UNREINFORCED MULTIPLANAR INTERFACE

Abstract

Composite concrete elements are typically constructed as a combination of precast
concrete components and on-site concrete toppings. These elements are designed to
function as monolithic structures, assuming that the stresses at the interface do not
exceed resistance. Despite the relatively straightforward provisions for determining the
load-bearing capacity of the interface in PN-EN 1992-1-1:2008, supplemented by
provisions from PN-EN 15037-1 concerning precasting, several aspects of the design
procedures require further clarification. These issues relate to the assessment of stresses
in interfaces characterised by multiplanar interface and the adoption of surface
parameters due to inconsistent recommendations between the PN-EN series of
standards. This identification of gaps served as the starting point for experimental
studies aimed at describing the behaviour of composite elements with unreinforced
multiplanar interfaces.

This dissertation involved an extensive literature review that includes an analysis of
the parameters influencing the interface, the mechanisms governing stress transfer at the
interface, an evaluation of both national and international standard regulations, and a
review of scientific publications on the testing of composite elements. An experimental
research programme was developed consisting of preliminary tests conducted on
elements featuring a flat interface, as well as tests on elements with a multiplanar
interface subjected to direct shear, alongside three- and four-point bending tests. Ten
distinct interface configurations were examined to assess the effectiveness of the
interface zones in relation to their position within the cross-section. The analyses
facilitated the identification of the phases of the tested elements and to identify the extent
of the elastic phase, the description of the local cracking phase of the interface, the
cracking phase up to the support axis of the element and subsequent element failure. The
inefficiency of the interface zones in transferring shear stresses was indicated.

Numerical models with calibrated interface parameters were developed based on
direct shear tests. The models allowed an in-depth description of the efficiency of the
interface zones while enabling the distinction between the effects of cracking behaviour
and interface geometry. Notable discrepancies between standard provisions,
experimental results, and numerical modeling were identified. A modification to the
standard provisions for elements featuring multiplanar interfaces was proposed. Further
research directions for the subject of the dissertation were established.
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ZACHOWANIE SIE BETONOWYCH ELEMENTOW ZESPOLONYCH
Z. WIELOPLASZCZYZNOWYM NIEZBROJONYM STYKIEM

Poszerzone streszczenie

Zespolone elementy betonowe wykonywane s3 najczgsciej jako polgczenie
prefabrykatu i nadbetonu ukiadanego na budowic. Elementy te projektowanc sg jak
monolityczne, przy zalozeniu konieczno$ci nieprzekroczenia dopuszczalnych naprezen
w styku. Pomimo stosunkowo prostych zapiséw dotyczacych wyznaczania no$nosci
styku w normie PN-EN 1992-1-1:2008 uzupetnionej w zakresie prefabrykacji o zapisy
z normy PN-EN 15037-1, procedury wymagajg klaryfikacji w kilku aspektach
projektowych. Watpliwoéci te dotyczg wyznaczania naprezen w stykach o wielu
plaszczyznach zespolenia oraz przyjmowania parametréw powierzchni z uwagi na
niespdjne zalecenia pomiedzy normami z serii PN-EN. Sformutowano zagadnienia,
ktore stanowily punkt wyjécia do badafi do$wiadczalnych majacych na celu opisanie
zachowania si¢ element6w zespolonych z niezbrojonym stykiem wieloplaszezyznowym:

- niespdjne zapisy normowe dotyczace parametrow styku,

- niespojne ujecia zasad obliczania i okreSlania efektywnych powierzchni
zespolenia w elementach o wieloptaszczyznowym styku,

- brak uwzglednienia wptywu lokalnego poslizgu oraz zarysowafi uko$nych na
pracg styku,

- niejasne zasady okre$lania wptywu naprezen spowodowanych zewnetrznymi
sitami normalnymi w zalezno$ci od polozenia plaszczyzny zespolenia (styki
poziome i pionowe),

- niejednoznaczne wytyczne w zakresie uwzgledniania efektow skurczu oraz

pelzania.

Na podstawie powyzszych zagadnien przeprowadzono studium literatury
obejmujace przedstawienie parametréw ksztattujgcych zespolenie, mechanizmow
odpowiadajgcych za przenoszenie naprezefi w  styku, zapisow krajowych
i zagranicznych przepisow normowych oraz przeglad publikacji naukowych
dotyczacych badan elementéw zespolonych. Gtéwne wnioski i zagadnienia z przegladu

literatury mozna podsumowaé w ponizszych kilku punktach:
- szorstko§¢ powierzchni wplywa pozytywnie na wytrzymato$¢ styku,
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W ramach pracy sformutowano nastgpujace tezy:

1. Wspolpraca pomiedzy plaszczyznami zespolenia jest zalezna od potozenia na
wysokosci przekroju poprzecznego.

2. Styku o wielu plaszczyznach zespolenia odznaczajg si¢ charakterystyky
nieliniows przed zniszczeniem ze wzglgdu na poslizg w styku.

3. Zwickszona no$nos¢ zespolenia plaszczyzn pionowych wynika z efektu ich
skrepowania.

4, Wydhzenie belki zespolonej poza 0§ podpory umozliwia zachowanie quasi-

monolityczne pomimo zarysowaniu styku az do osi oparcia.

Rozprawa zostala podziclona na rozdzialy poswigcone poszczegdlnym
zagadnieniom. Rozdziat 3 zawiera przeglad czynnikéw determinujacych parametry
zespolenia, zapisy normowe dotyczgce zespolenia beton-beton, badania probek do
okre$lania parametréw zespolenia, wybrane badania elementéw zespolonych oraz
analizy numeryczne, rozdzial zakonczono wnioskami. Rozdzial 4 zawiera
sformulowanie tezy i okresla szczegélowe cele pracy. W rozdziale 5 przedstawiono
glowne zatozenia programu badan. Opisano budowg stanowisk badawczych, geometri¢
badanych elementéw oraz wybrane metody pomiarowe. W rozdziale 6 przedstawiono
wyniki trzech rodzajéow badaf eksperymentalnych. Rozdzial 7 zawiera analizy
numeryczne wykonane metodg elementow skoniczonych. W rozdziale 8 przedstawiono
analize oraz obliczenia analityczne dla wynikéw badan eksperymentalnych oraz
numerycznych w kontekscie aktualnych norm i oméwiono program badan. W rozdziale
9 zaproponowano modyfikacje i rozszerzenie obecnych norm z serii PN-EN. Rozdziat
10 zawiera wnioski koiicowe i okresla kierunki przysztych prac.

W celu wypelnienia stawionych celow oraz weryfikacji postawionych tez
opracowano program badan do$wiadczalnych. Badania podzielone zostaty na trzy

gléwne etapy o nastepujgcych zatozeniach i celach:

1. Badania wstgpne:

1.1. Elementy zostaly wykonano z wykorzystaniem prefabrykowanych sprezonych
belek o przekroju 120 x 120 mm o plaskiej powierzchni styku, grubo$¢ nadbetonu
wynosita 40 mm.

1.2. Plaska powierzchnia zespolenia zostala wykonana w czterech wariantach,
w celu dobor materiatéw i metod do przygotowania glownych elementow

badawczych.
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Rys. 1. Przekr6j poprzeczny belek do badafi wstgpnych: 1- prefabrykat, 2- nadbeton,
3- sploty, 4- folia PE, 5- mata PCW, 6- §rodek antyadhezyjny
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4- trawers stalowy, 5- sitomierz, 6- baza pomiarowa poslizgu, 7- czujnik LVDT

Badania gtéwne przeprowadzono na sprezonych belkach zebrowych o szerokosci
200 mm oraz wysoko$ci 120 mm, z warstwa nadbetonu o grubosci 45 mm. Powierzchnig
styku przygotowano w dziesigciu wariantach (tabela 1). Typ podstawowy to element
o powierzchni nicobrobionej, typ drugi to styk pokryty srodkiem antyadhezyjnym, a typ
trzeci to styk w calodci przykryty mata Kevlarowo-gumows o grubosci 0,3 mm. Dla
pozostalych typow styk zostal czgSciowo zakryty mata. W tabeli okreSlono rodzaj
zakrytej powierzchni dzielac je na powierzchnie gérne, dolne oraz boczne. Badania
glowne przeprowadzono w prébie trzy- oraz czteropunktowego zginania (Rys. 3, 4)
z pozostawieniem 500 mm dlugoéci elementu poza osig oparcia w celu uzyskania
zakotwienia splotow oraz niezbednej dlugosci dyspersji sprezenia. Badania na
elementach belkowych zostaly poprzedzone testami bezposredniego $cinania (Rys. 5)
na elementach o dhugoéci 200 mm. W badaniu bezpodredniego $cinania wykorzystano
czujniki laserowe o zwigkszonej precyzji pomiaru oraz system cyfrowej korelacji
obrazu o konfiguracji zwigkszajacej rozdzielczo§é obrazu w przeliczeniu na px/cm?.
Wariantom badanych elementéw nadano oznaczenia zgodne z tabelg 1.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze czteropunktowego zginania: 1- prefabrykat, 2- nadbeton,
3- podpora, 4- trawers stalowy, 5- sitomierz, 6- baza pomiarowa poslizgu, 7- czujnik
LVDT, 8- czujnik poslizgu splotu (LVDT)
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Rys. 5. Stanowisko badawcze bezposredniego §cinania: 1- prefabrykat, 2- nadbeton, 3- podpora, 4-
trawers stalowy, 5- sitomierz, 6- sitownik hydrauliczny, 7- pionowy czujnik laserowy, 8-
poziomy czujnik laserowy, 9- baza pomiarowa

Na rysunku 6 zestawiono wyniki deformacji odczytany dla czujnikéw laserowych
mierzgcych poslizg oraz wychylenie nadbetonu wzgledem prefabrykatu. Najwicksza
sztywnoéé oraz site uzyskano dla elementu w pelni zespolonego. Na rysunku 7
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- Pomiary LDS oraz analiza DIC wskazujg na wyst¢gpowanie réznych warto$ci

przemieszczenia styku na jego dlugoéci w ramach fazy 1. Sugeruje to rézny

stopien obcigzenia plaszczyzny zespolenia na jej dtugosci.

- Zarysowanie styku wyst¢gpowalo po osiggnigciu przemieszczenia o warto$ci

>0.05 mm co jest zgodne z wnioskami przedstawionymi w przeglgdzie

literaturowym.

Analizujac wyniki badan trzy- i czteropunktowego zginania (tabela 2 i 3) w tym

warto$¢ sily rysujace, sity skutkujgcej poslizgiem w styku, sity maksymalnej oraz

mechanizm zniszczenia dla belek wyszczegolniono cztery fazy pracy:

- Faza I — osiggniecie sily rysujgcej przekroj, wyszczegolnionej na podstawie

analizy sztywno$ci.

- Faza Il — wystgpienie zarysowania styku az do krawedzi jednej z podpor.

- Faza IIl — osiggniecie sily maksymalne;j

- Faza IV — spadek wartosci sity do 50% wartosci maksymalnej. W przypadku

gwattownego zniszczenia elementu, faz¢ IV przypisano do wartodci sity

bezposrednio po osiggnigciu sity maksymalnej. Faza IV stuzy do opisu

zniszczenia elementu, przy najwickszym rozwarciu zarysowan.

Tabela 2
Zestawienie sit oraz typow zniszczenia belek z serii ZX.1 w tescie czteropunktowego zginania
Poslizg | Poslizg :
Sztywnos¢ Silg w osi do Rysa Sl
. s max, | Typ
Element | poczatkowa | rysujaca | oparcia | czola | ukosna r T
Kini, KNm? | For, KN | WVrier | Vrzers | Vre KN IZIIZII ? i
kN kN
Z11 € 2130 65.6 - - 130.2 | 163.6 I
Z2.1 AB 1590 63.5 144.3 - 131.2 | 1573 I
Z3.1 CB 1560 51.1 579 67.1 97.8 |127.7 I
Z4.1 P 1730 67.6 126.8 108.8*% | 126.8 |142.5 I
Z51 8 1910 .7 88.7 149.6*% | 131.0 | 162.7 I
Z3.). T 2260 320 119.1 119.1 103.3 | 119.1 I
78.1 B 1640 67.8 111.1 - 84.1 146.8 III
Z9.1 SB 1840 63.8 - - 134.6* | 144.8 I
Z10.1 TS 2010 68.3 - - 134.0 (1614 I

*poélizg w styku Iub rysa uko$na po osiggnigciu sity maksymalne;j
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- W miejscu wystgpowania poslizgu (w tym lokalnego), zaobserwowano oraz
zmierzono wypychanie (poziome) nadbetonu wzgledem prefabrykatu.
- PoSlizg w zespoleniu az do czola elementu nalezy rozpatrywaé jako

zniszczenie elementu zespolonego.

Badania eksperymentalne belek nie pozwalajg na jednoznaczna oceng zjawisk
wplywajgcych na zachowanie si¢ elementéw ze wzgledu na jednoczesne wystgpowanie
kilku efektow. Aby oceni¢ wplyw poszczegdlnych efektow, takich jak sztywnosé
zespolenia, dugo$¢é belki za krawedzia podpory, potozenie plaszczyzn zespolenia oraz
wplyw zarysowan gi@tnjch i uko$nych, wykonano modele numeryczne. Modelowanie
postuzyto jako kolejny oddzielny element do analizy zagadnien, ktdrych nie mozna
wyodrebni¢ z programu badan eksperymentalnych ze wzgledu na ograniczenia
w metodach pomiarowych Iub ilosci badan w ramach programu badan
eksperymentalnych. Analizy numeryczne podzielono szczegélowo na trzy etapy
glowne, dla ktorych wydzielono konieczne do uzyskania cele, takie jak:

- Korelacja parametréw styku oraz siatki MES na modelach odwzorowujgcych
badania bezpo$redniego $cinania.

- Weryfikacja wartoéci zmierzonych deformacji w styku oraz typow
zniszczenia w badaniu bezpo$redniego §cinania.

- QOkreslenie rozktadu naprezen stycznych w styku.

- Odseparowania efektow wplywajacych na sil¢ rysujacg oraz zachowanie si¢
styku na podstawie zmodyfikowanego 1 uproszczonego modelu
materialowego nadbetonu oraz prefabrykatu w schemacie czteropunktowego

Zginania.

Szeroki program analiz numerycznych pozwolil na sformutowanie szeregu
wnioskéw pozwalajgcych na lepsze rozpoznanie charakterystyki pracy i zachowania sig
elementéw zespolonych z programu badan eksperymentalnych:

- Korelacja styku na modelach z badania bezposredniego $cinania, pozwolila na
uzyskanie bardzo wysokiej zgodno$ci zachowania si¢ zespolenia w modelach
zginanych w tym lokalnego zarysowania w styku oraz wplywu rys uko$nych.

- Rysy gietne oraz uko$ne wptywaj na rozktad naprezen stycznych w zespoleniu.
Rysy uko$ne ograniczaja efektywng dlugoéé styku skutkujgc zmniejszeniem

maksymalne;j sity przenoszonej przez zespolenie.
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pieciokrotnie nizsza, a zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2004 prawie siedmiokrotnie nizsza,
oraz od dwoch do trzech razy nizsza przy obliczeniach zgodnych z normg PN-EN
15037-1:2011. Roznice obliczonej sity rysujacej styk pomiedzy poszczegdlnymi
normami z serii PN-EN si¢gajg do 100%.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potaczone z analizami na modelach MES
oraz obliczeniami analitycznymi pozwolity na sformutowanie propozycji modyfikacji
normy PN-EN 1992-1-1:2024 oraz PN-EN 15037-1 w zakresie okre$lania efektywnych
powierzchni zespolenia dla elementéw z wieloplaszczyznowym stykiem oraz obliczania
naprezen dopuszczalnych. Podane zalecenia stanowia wylgcznie punkt do dyskusji,
ktéra powinna obejmowac rowniez konieczno$¢ ujednolicenia zalecen oraz wymogow
wzgledem zblizonych z punktu widzenia cech zespoleni elementow prefabrykowanych
objetych normami PN-EN 13747 oraz PN-EN 15037-1.

W ostatnim rozdziale pracy przedstawione wnioski koncowe ujgte w kolejnosci
zgodnej z przedstawionym w pracy podzialem na pig¢ obszaré6w powigzanych
z prowadzonymi badaniami eksperymentalnymi, analizami MES oraz obliczeniami
analitycznymi. Niniejsze opracowanie stanowi czg$¢ szerszego programu badan
obejmujgcego szereg zagadnien dotyczacych prefabrykowanych spr¢zonych stropow
panelowych (zebrowych). Na podstawie zrealizowanych badafi, ktérych charakter
mozna okre§li¢ jako rozpoznawczy, mozliwe jest okreslenie dalszych kierunkéw prac

obejmujgcych:

- Badania eksperymentalne na elementach poddanych bezposredniemu
$cinaniu z dodatkowg silg krepujaca styki pionowe.

- Badania elementow belkowych z zablokowang swoboda odksztatcen
nadbetonu, w celu odwzorowania pracy w ramach stropu z sztywng tarczg.

- Badania na elementach ptytowych sktadajgcych sig z kilku Zeber.

- Analizy MES na podstawie podanych i skorelowanych w pracy parametréw
—--*-~-towych obejmuja studium roéznych ksztaltow zebra na rozklad
naprezen oraz efektywno$¢ stref zespolenia.

- Analizy wplywu skurczu oraz pelzania na wicloplaszyznowe elementy
zespolone.

* wylgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci oscby fizyczne] na podstawie art. 5 ust. 2
ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura
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