Obliczanie potaczenia prefabrykatow
zelbetowych z nadhetonem konstrukcyjnym -
przeglad wytycznych normowych

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski, mgr inz. Piotr Kmiecik, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Zelbetowe konstrukcje zespolo-
ne to takie konstrukcje, w ktérych
przekroj poprzeczny sktada sie
z wczesniej wykonanego elementu
(np. prefabrykowanego) i betonu
ufozonego na budowie. Zespolenie
przynajmniej dwéch czesci kon-
strukcji zelbetowej wykonanych
w roznym i odlegtym czasie pole-
ga na takim ich potaczeniu (naj-
czedciej za pomocg zbrojenia
zszywajgcego), aby mozna byto
je traktowac jak jednolity element
konstrukcyjny. Zespolenie dotyczy
nie tylko potaczenia poziomego
poszczegobinych elementéw belek
lub ptyt, ale takze potgczen piono-
wych (np. pomigdzy elementami
prefabrykowanymi stropow z ptyt
strunobetonowych SP lub HC),
zabezpieczajacych przed klawiszo-
waniem i zmuszajgce prefabrykaty
do pracy tarczowej na obcigzenia
poziome.

2. Sposoby normowe
obliczania nosnosci styku
zespolenia

2.1. Warunki ogdélne w oparciu

o Eurokod 2

Aby konstrukcje mozna byfo uzna¢
za zespolong muszg by¢ spetnio-
ne nastgpujgce warunki [1]:

— zachowana jest no$nos¢ na $ci-
nanie podfuzne potaczenia pre-
fabrykatu z betonem uzupetniaja-
cym,

— zachowana jest ciggtos¢ w prze-
kazywaniu sit normalnych przez
elementy wspotpracujgce oraz
migdzy nimi,

— klasa betonu uzupetniajgcego
jest nie nizsza niz C16/20,

— grubos$¢ warstwy betonu uzu-
petniajgcego jest nie mniejsza niz
40 mm.

Zgodnie z norma EC 2 [2] no$nos¢
obliczeniowg na scinanie v,
na jednostke powierzchni zespo-

Rys. 1. Rozktad naprezen stycznych w prze-

kroju zespolonym

Rys. 2. Zfacze z wrebami

lenia A, dwoch betonow stward-
niatych w réznych terminach nale-
zy okres$la¢ ze wzoru (oznaczenia
analogiczne jak w Eurokodzie 2):

VRdi = cfctd +uo, +

adhezja  tarcie

pfyd(ysina+cosa) (1)

zbrojenie zszywajgce

= 0,51/de

Naprezenie styczne w pfaszczyz-
nie styku dwoch betondw v., =
pV./(2b) powinno spetnia¢ waru-
nek v, < v,,. Naprgzenia styczne
V., Uzaleznione sg od wspdtczyn-
nika redukcyjnego f, wynoszgce-
go 1,0, jesli zasieg strefy Sciska-
nej w przekroju zespolonym nie
jest wiekszy od wysokosci nad-
betonu, czyliv,,=v _ = V_/(zb).
Wynika to z zatozenh poczynionych
w modelu klasycznej kratownicy
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Tablica 1. Wspoiczynnik ¢ dotyczacy adhezji zalezny od rodzaju powierzchni

prefabrykatu
Rodzaj po- Eurocode 2 | PN-B-03264:2002 | Model Code 2010 | DIN 1045-1
wierzchni c ke c Bet
Bardzo gtadka | 0,025+0.10 0,02 0,025 0
Gladka 0,20 0,35 0,35 1,4
Szorstka 0,40 0,45 0,45 2,0
Z wrgbami 0,50 0,50 0,50 2,4

Tablica 2. Wspdlczynnik tarcia u zalezny od rodzaju powierzchni prefabrykatu

Eurocode 2, DIN
Rodzaj powierzchni PN-B-03264:2002, ACI 318-08 1045-1
Model Code 2010

Bardzo gtadka 0,5 0,6 0,5

Gfadka 0,6 0,6 0,6

Szorstka 0,7 0,6 0,7

Z wregbami 0,9 1,0 1,0
Monolit 1,0 1,4 -

T 44—
to

Rys. 3. Zjawisko aggregate interlock
[4]

Mércha, ze beton w fazie Il pracuje
tylko na $ciskanie, a wigc war-
tos¢ naprezen $cinajgcych na catej
wysokosci strefy rozcigganej jest
stata (rys. 1).

Zarowno adhezja jak i tarcie uza-
leznione jest od sposobu przygo-
towania powierzchni dwoéch sty-
kajgcych sie betonow. W zwigzku
z roznymi technologiami wykona-
nia warstwy stykowej okreslono
nastepujgce rodzaje powierzchni
prefabrykatu:

— bardzo gtadka - uzyskiwa-
na w formie stalowej, z tworzyw
sztucznych lub w gtadkiej formie
drewnianej,

— gtadka - uzyskiwana w formie
Slizgowej lub metodg prasowa-
nia, a po wibrowaniu swobodne
powierzchnie pozostawione sg bez
dodatkowych zabiegow,

— szorstka — pozostawiona w sta-
nie szorstkim po zabetonowaniu
np. poprzez poddanie zabiegowi
zgrabienia wywotujgcego bruz-
dy o gtebokosci nie mniejszej niz
3 mm w rozstawie nie wiekszym
niz 40 mm lub poprzez odstonigcie
kruszywa, lub inne metody przyno-
szgce podobne skutki,

— z wrebami — celowo uksztatto-
wana jak na rysunklu 2.

Dzieki powyzszej klasyfikacji, po-
szczegolnym rodzajom powierzch-
ni (rodzajom ztgcz) mozna przy-
pisa¢ wspotczynnik ¢ dotyczacy
adhezji (tab.1) pozwalajacy okre-
8li¢ nosnos¢ na podtuzne Scinanie
spowodowang adhezja.

W przypadku obcigzen zmecze-
niowych lub dynamicznych warto-
8ci wspotczynnika c (tab. 2) nalezy
zmniejszy¢ do potowy. Jezeli zta-
cze podlega rozcigganiu nie nale-
zy uwzglednia¢ adhezji.

Oprécz przyczepnosci naturalnej
ztacza szorstkie wykazujg dodat-
kowg nosnos¢ wynikajgcg z wza-
jemnego blokowania sie kruszy-
wa w zarysowanej powierzchni.
Zwigzane jest to ze zjawiskiem

aggregate interlock (rys. 4). Zjawi-
sko to zachodzi jednoczeénie
z adhezjg, jednak po jej zerwaniu
(przy poslizgu powierzchni powy-
zej ~0,05 mm) odgrywa nadal
znaczacg role.

Tarcie betonu o beton w ptaszczyz-
nie styku charakteryzowane jest
wspotczynnikiem tarcia u, ktére-
go wartos¢ zalezy przede wszyst-
kim od sposobu przygotowania
powierzchni prefabrykatu (tab. 2).
Warunki normowe przewidujg
ograniczenie poziomu napre-
zen normalnych o, we wzorze (1)
do wartosci 60% obliczeniowe;j
wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie f_. W przypadku, gdy poziom
podtuznych naprezen scinajgcych
w pfaszczyznie zespolenia v,
przekroczy sume no$nosci spowo-
dowanej dziataniem adhezji i tar-
cia wystgpi obliczeniowa potrzeba
obecnosci zbrojenia poprzeczne-
go (zszywajacego) w ztgczu.

W dalszej czeéci artykutu przed-
stawiono inne powszechnie stoso-
wane modele obliczeniowe nosno-
Sci styku zespolenia. W przypadku
wystepowania zbieznosci zmien-
nych zastosowano tg samg kon-
wencje oznaczen jak w EC2.

2.2. Norma DIN 1045-1

Nosnos¢ styku zbrojonego wedtug
niemieckiej normy DIN 1045-1 [5]
jest suma tarcia oraz pracy zbroje-
nia zszywajgcego (np. strzemion).
Warunkiem pracy strzemion jest
wzajemne przemieszczenie sig
powierzchni nadbetonu wzgledem
prefabrykatu po zerwaniu przy-
czepnosci. W zwigzku z tym, dla
styku zbrojonego sktadnik adhe-
zji zostat pominiety. Nosno$c¢
na podtuzne $cinanie przedstawia
wzor:

VRdi = MO, + pfyd ’

‘ (cotﬂ sina + cosa)

Przyjeto tu odwrotng konwencje
znakow dla skfadnika tarcia (minus
dla sciskania). Nosnos¢ zbrojenia
zszywajacego obliczana jest wg
bardzo podobnej zaleznosci jak
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w EC2. Jedynie wspétczynnik tar-
cia zostat zastgpiony kotangensem
kata 6, przyjmowanym z zalezno-
SCi

g,
12u-14—2L
1,0<cotf < “d <30 @)
V Rdi,p=0
L i
V sdi
gdzie:

VRdi,p=0 =0,042-c: fcﬂc” —M‘O‘n
jest obliczeniowg nosnoscig na $ci-
nanie w ptaszczyznie zespolenia
dla styku niezbrojonego,

0, — naprezenie w betonie wywo-
tane przez site podfuzng (minus
przy $ciskaniu).

Oryginalny zapis normy [5] przed-
stawia nosnos¢ styku liczong
na jednostke jego dtugosci.

2.3. Norma ACI 318-08

Warunek nosnosci wtasciwie
zaprojektowanego ztagcza wg
American Concrete Institute [6]
sprowadza sie do kontroli warto-
ci sity $cinajgcej V, poréwnujgc
ja do nosnosci na scinanie V_, (4).
Podstawowa klasyfikacja stykéw
dzieli je na powierzchnie gfadkie
oraz szorstkie z celowo uksztat-
towanymi bruzdami o amplitudzie
okofo 6 mm.

V, <075V, 4

Sposéb  obliczania nosnosci
na podtuzne Scinanie uzaleznio-
no do sposobu przygotowania
powierzchni prefabrykatu oraz
od poziomu sity $cinajgcej V,
(tab. 3). Poprawnie uksztattowa-
ne zbrojenie zszywajgce powinno
mieC rozstaw nie przekraczajacy
czterokrotnosci  najmniejszego
wymiaru przekroju prefabrykatu
i nie wigcej niz 600 mm.

Minimalne pole przekroju zbrojenia
zszywajgcego okresla sie ze wzoru:

Ay nin = 0,062 rabis 55l 5)
fy Yy
Wedtug ACI 318-08 jedynym

mechanizmem przenoszenia na-
prezen scinajgcych jest tarcie przy
$cinaniu z udziatem zbrojenia zszy-

Tablica 3. Warunki nosnosci dla styku zbrojonego wg ACI 318-08

Warunki ograniczajace Warunek nosnosci na podiuine
Wartos$¢ sity Scinajacej Rodzaj powierzchni scinanie
Gtadka Vo <0,55b; d
V, <075(3,5b;d)
V., =\1,8 + 0,6 p; b; d
Szorstka m =184060.1 )by
Vap <3,5b; d
vV, = Asfy (/4 sin @ + cos a)
Gladka (0,21, 4
V, = min
5.54;
Vi > 075 (3.5b; d) 77 = 2 (,u sin & + cos a)
0,2f.'A;
Szorstka ) Je'4
V, <minl(3,3+0,081.") 4;
114;

Tablica 4. Zalecenia konstrukcyjne wg PN-84/B-03264

Warunek obliczeniowy Zalecenia
v '>min4fad Nalez igkszy¢ kos¢ b, pt leni
Edi = $SMPa alezy zwigkszyC szerokosc b, ptaszczyzny zespolenia
Nalezy zastosowac strzemiona ukosne nachylone
;=3
VEdi %3/ do ptaszczyzny zespolenia pod katem o = (45% 60°)
Jezeli zastosowano powierzchnie z wrebami o gtebokosci
minimalnej 10 mm i rozstawie odpowiadajacym rozsta-
VEdi <2/ e I p Jacy

wowi pretow zbrojenia poprzecznego, stopien zbrojenia p

mozna zmniejszy¢ o0 20%

VEdi <05 fea

Wystarczajace jest zastosowanie zbrojenia konstrukcyjne-
go, wedtug zasad analogicznych jak dla belek

wajacego (shear friction). W tym
celu sztucznie zawyzono warto-
sci wspodfczynnika tarcia u, aby
zachowac¢ zgodnos¢ tego modelu
z wynikami eksperymentalnymi.

2.4. Norma PN-84/B-03264

Powszechne wprowadzenie zelbe-
towych konstrukcji zespolonych
do budownictwa przemystowego
w Polsce nastgpito dzieki typiza-
cji prefabrykowanych dzwigarow
dachowych w potfowie lat piecdzie-
sigtych minionego wieku. Wiekszos¢
zelbetowych hal przemystowych
przekrywano ptytami panwiowymi
pomiedzy ktorymi uktadano nad-
beton zespolony z gérnym pasem
dzwigara dachowego. Kwintesencja
owczesnych warunkéw projekto-
wych znalazta sie w normie z 1984
roku [7]. Zasady konstruowania sty-

kow zespolenia prefabrykatu z nad-
betonem zestawiono w tablicy 4.
Stopien zbrojenia zszywajgcego
odniesiony do powierzchni zespo-
lenia mozna byfo oblicza¢ wedtug
WZzOru:

2

_ fctd

0

0,4 + 0,25(ﬂ] ©)

yd ctd

2.5 Model Code 2010

Model Code 2010 dla konstrukciji
zelbetowych [8] ma na celu nie
tylko przekazanie zasad postepo-
wania przy projektowaniu lecz row-
niez wskazuje trendy i koniecznosc¢
podjecia dalszych badan podsu-
mowujagc jednoczesnie obecny
stan wiedzy. Charakterystyka pracy
zelbetowych konstrukcji zespo-
lonych opiera sie na zjawiskach:
adhezji, blokowania ziaren oraz
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VRdi = 0,09 kcfck”3 +u
- -

adhezja,

blokowanie kruszywa

efekt  dowel action
efekt  shear friction 4

(xpfyd+“7”)+ ar(foated = Pefuab

7)

Tablica 5. Wspdfczynniki do obliczania nosnosci elementdw wzmacnianych wg Model Code 2010 [8]

Sposdb przygotowania powierzchni ke K aoF pe 1ck20MPa L 1ck=35MPa
Strumien wody pod wysokim ci$nieniem 2,3 0,5 0,9 0,5 0,8 1,1
Piaskowanie 0 0,5 1,0 0,4 0,7
Powierzchnia gtadka bez dodatkowych zabiegdw 0 0 1,4 0,4 0,5

Tablica 6. Poréwnanie metod normowych

Nosno$¢ elementu
Stopien zbrojenia na $cinanie podtuzne v, dla
[ B! A 257ywajacego p [%] 0=022%
[MPa]
ACI 318-89 0,220%) 2,46
Eurocode 2
PN-B-03264:2002 0200 LA
DIN 1045-1 0,311 1,55
PN-84/B-03264 0,242 -

*) rzeczywisty stopien zbrojenia zszywajacego

tarcia wraz z aktywacjg zbrojenia
Zszywajgcego pracujacego na roz-
cigganie. Wyrdzniono tu rowniez
zjawisko dowel action, ktdre opisu-
je nosnos¢ zbrojenia zszywajgce-
go na zginanie wynikajaca z posli-
zgu powierzchni styku (co sygnali-
zowano np. w [9]). Pomimo doéc¢
precyzyjnego okredlenia poszcze-
golnych skfadnikow nosnosci, nie
mozna ich w prosty sposdb sumo-
wac, uzyskujac catkowitg nosnosé
przekroju na podtuzne scinanie.
Wynika to z faktu, ze poszczegol-
ne zjawiska osiggajg swoje mak-
sima przy roéznych wartos$ciach
poslizgu styku oraz sg wzajemnie
zalezne. Dla stykow zbrojonych
z prawidtowo zakotwionym zbroje-
niem w prefabrykacie oraz w nad-
betonie model nosnosci MC2010
jest zbiezny z Eurocode 2 (pomija
sie efekt dowel action). Jednak
przy modernizacji istniejgcych
konstrukcji i wykonaniu zbrojenia
w postaci fgcznikdw typu kofki,
no$nos¢ styku oblicza sie na pod-
stawie wzoru (7). W zwigzku z tym,
ze uaktywnienie efektu zginania
zbrojenia zalezy w duzej mierze
od przygotowania powierzchni ztg-

cza, posta¢ wzoru (7) uzalezniona
jest od kolejnych wspofczynnikow
podanych w tablicy 5.

3. Porownanie metod
normowych w zakresie ilosci
zhrojenia zszywajacego

Porébwnanie metod normowych
w zakresie ilosci zbrojenia zszywa-
jacego w styku zespolonym prefa-
brykatu z nadbetonem dokonano
postugujac sie belkg prefabrykowa-
na o przekroju 80 x 30 cm zespolo-
na z nadbetonem 40 x 19 cm utozo-
nym tydzien podzniej niz wykonano
prefabrykat (przyktad z badah opi-
sanych w pracy [10]). Rozpigtosc
belki wynosi 5,0 m. Belka o takim
przekroju jest stosowana do oparcia
ptyt kanafowych typu HC lub SP.

Czesci sktadowe belki zespolone;j
zaprojektowano z betonu C40/50,
a strzemiona ze stali A lI-N
(910 mm co 175 mm). Komplet
danych geometrycznych i materia-
towych znajduje sie w referacie
zrédtowym [10]. Poréwnanie wyko-
nano dla elementu o stopniu zbro-
jenia zszywajacego 0,22%, ktory
gwarantowat osiggniecie nosno-

Sci elementu na zginanie (belka
zachowata sie jak quasi-monoli-
tyczna). W prefabrykacie wyprofi-
lowano wreby o gtebokosci i sze-
rokosci 10 mm, rozmieszczone
co 150+180 mm. Do poréwnania
obliczeniowego przyjeto charakte-
rystyke ztgcza z wrebami.

Wyniki obliczen zestawiono w tabl.
6. Z zestawienia tego wynika,
ze poszczegolne modele oblicze-
niowe dajg zblizone wyniki i ilos¢
zbrojenia zszywajgcego. Znaczaco
odbiega jedynie model w DIN
1045-1. Podstawowa réznica wyni-
ka z nieuwzglednienia sktadnika
adhezji. Nie rekompensuje tego
nawet zastgpienie wspotczynnika
tarcia zastepczym kotangensem
kata theta. Jest to jednak uprosz-
czenie idgce w strong bezpieczna.
Moze jednak zawyza¢ potrzeb-
ng ilos¢ zbrojenia zszywajgcego.
Pozostate modele obliczeniowe
réznig sie miedzy sobg w nie-
wielkim stopniu, na co wptywa-
ja gtéwnie roznice w wartosciach
wspotczynnika adhezji oraz tarcia.
Kompletne poréwnanie modeli obli-
czeniowych wymaga jednak doko-
nania petnej analizy z uwzglednie-
niem czesciowych wspdéfczynni-
kéw bezpieczenstwa. Przybierajg
one bowiem w poszczegolnych
normach r6zne wartosci — poczaw-
szy od wspofczynnikdw obcigzen
po wspotczynniki materiatowe.

4. Podsumowanie

Normy projektowania konstrukcji
zelbetowych zaktadajg, ze przy
prawidtowym uksztattowaniu styku
zespolenia, a co za tym idzie
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spetnieniu  warunkéw nosnosci
na podtuzne $cinanie, element
mozemy traktowac jak jednorodny.
Dotyczy to zaréwno zasad obli-
czen przekrojow normalnych, jak
i ukosnych. Konstrukcje ztozone
z elementow o rdznej wytrzyma-
tosci nalezy sprowadza¢ do prze-
kroju jednorodnego odpowied-
nio do stosunku obliczeniowych
wytrzymatosci betonu elementow
skfadowych. Podobnie sprawdza-
jac zarysowanie i ugiecia nalezy
uwzgledni¢ rézng odksztatcal-
nos¢ betonu elementow sktado-
wych, wprowadzajgc do obliczen
przekroj zastepczy o wymiarach
zaleznych od stosunku modutéw
sprezystosci nadbetonu i betonu
prefabrykatu.

Wiekszos¢ modeli obliczeniowych
oparta jest na zjawisku shear fric-
tion. Polega ono na tym, ze w sta-
nie granicznym nosnos$ci naste-

puje przemieszczenie w styku
zgodne z kierunkiem naprezen
scinajacych, powodujgce rowniez
rozwarcie styku bedace wynikiem
nierownosci powierzchni [11].
Skutkuje to rozcigganiem pretow
zszywajgcych oraz pojawieniem
sie naprezen sciskajacych w beto-
nie dodatkowo aktywizujgcych tar-
cie.
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Wybrane zagadnienia konstrukcyjne
prefabrykowanych stropow typu Filigran

Dr inz. Maciej Minch, dr inz. Aleksander Trochanowski, dr inz. Jacek Boron,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Strop typu Filigran jest uniwersalnym systemem stro-
pow zelbetowych stosowanym w catej Europie. Jest
to doskonate rozwigzanie konstrukcyjne stropu prefa-
brykowanego, stosowane coraz szerzej w budownic-
twie przemystowym, mieszkaniowym, wiejskim i ogol-
nym, nie ograniczajgce przy tym inwencji tworczej
architektow. O ile w Europie stropy typu Filigran zostaty
wprowadzone na rynek w latach 1964-1965 (co opisa-
no obszernie w artykule [1]), to w Polsce pierwsze infor-
macje o tych stropach ukazaty sie dopiero w 1996 roku
w Muratorze nr 10/96 w przegladzie stropow. Kilka
miesiecy pozniej na targach Budma’97 pojawia sie sto-
isko firmy FILIGRAN POLSKA Sp. z 0.0., bedacej filig
niemieckiej firmy Filigran Tragersysteme.

W 1997 roku w Muratorze nr 8/97 [2] pojawit sie
obszerny artykut na temat stropéw Filigran. Trzeba

tutaj zaznaczyc, ze w polskim srodowisku budowlanym
przyjeta sie nazwa filigran jako typ stropu i nie nalezy
tego utozsamia¢ ze znakiem handlowym FILIGRAN,
ktory jest prawnie chroniony (dlatego np. w Niemczech
uzywa sig¢ nazwy — stropy prefabrykowane z kratow-
niczkami stalowymi). Pomimo wszystko ten typ stro-
pow nadal byt mato znany i prawie niestosowany
w Polsce. Autorzy artykutu po raz pierwszy spotkali
sie z tym rozwigzaniem realizujgc projekt konstrukcji
Galerii Dominikanskiej we Wroctawiu (ok. 1998 roku)
dla inwestora niemieckiego, ktéry wymusit zastosowa-
nie stropow typu filigran.

Obecnie stropy tego typu staly sie rozwigzaniem
powszechnym. Powstato w kraju wiele zaktadéw
produkciji ptyt prefabrykowanych z kratowniczkami
stalowymi. Projektant ogranicza sie do obliczen stro-
pu w wersji monolitycznej, natomiast projekt wyko-
nawczy prefabrykatéw opracowuje producent ptyt
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