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1. Wprowadzenie

Ważnym czynnikiem ekonomicznym w procesie inwesty-
cyjnym jest szybkość realizacji poszczególnych etapów bu-
dowy oraz ich pracochłonność. Podział konstrukcji na po-
wtarzalne elementy prefabrykowane pozwala skrócić czas 
budowy. System kontroli jakości oraz automatyzacja proce-
sów w zakładzie prefabrykacji sprawia, że elementy prefa-
brykowane charakteryzują się lepszą dokładnością wyko-
nania w porównaniu do tych wykonywanych bezpośrednio 
na budowie.
W przypadku betonowych elementów prefabrykowanych 
najczęściej na etapie budowy wykonuje się monolityzację, 
czyli ułożenie warstwy mieszanki betonowej na prefabry-
kowanej płycie lub belce. Takie połączenie betonów – mate-
riałów o podobnych właściwościach, ale wykonanych w róż-
nym czasie, powinno prowadzić do stworzenia połączenia 
„quasi monolitycznego”. Ukształtowanie powierzchni prefa-
brykatu w formie wrębów jest jednym ze sposobów, od któ-
rych oczekuje się tego efektu.
Praca niniejsza stanowi element większego programu ba-
dawczego dotyczącego zachowania elementów zginanych 
z powierzchnią ukształtowaną z wrębami.

W pracy zaprezentowano badania i analizy związane z no-
śnością styku powierzchni prefabrykatu z wrębami prze-
prowadzone w małej skali na zespolonych próbkach be-
tonowych, przecinanych w dwóch płaszczyznach styku. 
W literaturze badania połączenia dwóch betonów wykony-
wanych w różnych terminach najczęściej przeprowadza się 
w testach typu: „push‑off” [1–6], przecinania w jednej płasz-
czyźnie [7], przecinania w dwóch płaszczyznach [8] oraz [9]. 
Badań tych, ze względu na różne stany naprężeń występują-
ce w złączu, nie można bezpośrednio porównywać. Dzieje się 
tak, gdyż geneza powstawania naprężeń w połączeniu jest 
odmienna. Bezpośredniego porównania wyników można 
dokonać jedynie po obliczeniu współczynnika efektywno-
ści zespolenia αz według [10], zdefiniowanego wzorem (1). 
Współczynnik ten określa stosunek naprężeń powstających 
w styku powierzchni zespolonej do naprężeń występujących 
w analogicznej próbce monolitycznej. Na efektywność ze-
spolenia w złączu pomiędzy betonami mają wpływ: zjawi-
sko adhezji, tarcie pomiędzy betonami, zjawisko aggregate 
interlock, zbrojenie zszywające, zjawisko shear‑friction oraz 
zjawisko dowel action. Wielu badaczy zwraca uwagę, że mak-
symalne wartości poszczególnych mechanizmów pracy 
styku nie występują jednocześnie [10–12]. Mechanizmy te 
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współdziałają oraz wpływa-
ją na siebie, jednakże osią-
gają swoje maksima przy 
różnych wzajemnych prze-
mieszczeniach w styku łą-
czonych betonów.
Celem niniejszego artykułu jest poszerzenie wiedzy doty-
czącej sposobu zniszczenia ścinanych złączy elementów 
zespolonych z powierzchnią prefabrykatu ukształtowaną 
z wrębami bez zbrojenia zszywającego, a także prezenta-
cja wyników badań efektywności takich połączeń. Dla osią-
gnięcia zaplanowanego celu zrealizowano badania labora-
toryjne próbek zespolonych z powierzchnią prefabrykatu 
z wrębami oraz wykonano ich analizy numeryczne. Przepro-
wadzone badania posłużą jako rozpoznanie zachowania się 
wrębów w styku i zostaną wykorzystane do dalszych ana-
liz belkowych elementów prefabrykowanych z powierzch-
nią ukształtowaną z wrębami.

2. Materiały i metody

2.1. Przedmiot badań, materiały i metody badań 
laboratoryjnych
Badaniom poddano 3 próbki zespolone oraz 3 referencyjne 
elementy monolityczne. Geometria powierzchni prefabry-
katów z wrębami została wykonana zgodnie z zaleceniami 
normy PN‑EN 1992‑1‑1:2008 [13] oraz wytycznych fib Mo-
del Code 2010 [11]. Charakterystyka poszczególnych serii 
była następująca:

B‑W – powierzchnia prefabrykatu z wrębami; prefabry-• 
kat o wymiarach 150x150x450 mm (rys. 1),

B‑M – próbki monolityczne o wymiarach 150x150x450 mm.• 
Badane elementy wykonano w trzech etapach: w pierwszym 
betonowano prefabrykaty, w drugim prefabrykaty uzupełnio-
no betonem uzupełniającym, a w trzecim przygotowano mo-
nolityczne próbki referencyjne. W każdym etapie mieszanka 
betonowa została wykonana przy użyciu tej samej receptu-
ry. Do wykonania mieszanek betonowych został wykorzysta-
ny cement CEM II/B‑V 32,5N‑LH/HSR/NA (producent Grupa 

Ożarów S.A), kruszywo naturalne stanowiące mieszaninę kru-
szywa drobnego (0–4 mm) i żwiru (4–16 mm). Zastosowano 
domieszkę upłynniającą Betocrete-F27 (FM) w ilości 1% masy 
cementu. Jako wodę zarobową zastosowano wodę wodocią-
gową. Wykorzystany beton miał klasę konsystencji F4 i wskaź-
nik w/c wynoszący 0,65. Beton uzupełniający został wyko-
nany po 7 dniach dojrzewania betonu prefabrykatu. Przed 
ułożeniem betonu uzupełniającego powierzchnia prefabry-
katu została oczyszczona oraz zwilżona wodą. Podczas każ-
dego betonowania wykonywano próbki do wyznaczenia wy-
trzymałości betonu na ściskanie (8 próbek 150x150x150 mm), 
rozciągania przy rozłupywaniu (6 próbek 150x150x150 mm) 
oraz modułu sprężystości (3 walce Ø150 mm, h = 300 mm). 
Próbki przechowywano w laboratorium do czasu bada-
nia w warunkach powietrzno-suchych przez 35 dni (prefa-
brykat) oraz 28 dni (beton uzupełniający, monolit). Zbada-
ne parametry materiałowe zostały zamieszczone w tabeli 1. 
Klasę betonu prefabrykatu, betonu uzupełniającego oraz 
betonu próbek monolitycznych ustalono zgodnie z normą 
PN‑EN 206+A2: 2021‑08 i zakwalifikowano je do klasy C25/30.

2.2. Analiza numeryczna
Modele obliczeniowe próbek (zespolonej oraz monolitycznej) 
wykonano przy użyciu programu Abaqus/CEA 2019. Geo-
metrię próbek, parametry materiałowe, sposób obciążenia 
i podparcia przyjęto identycznie jak w badaniach laborato-
ryjnych (rys. 2). W celu odwzorowania pracy betonu wyko-
rzystano model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP 
(Concrete Damage Plasticity). Pozwala on na odwzorowanie 
zachowania betonu w złożonym stanie naprężeń. Wykorzy-
stując źródła literaturowe [14–18] oraz wytyczne instrukcji 
Abaqus [19], przyjęto parametry opisujące zachowanie mo-
delu betonu CDP (tab. 2).

Tabela 1. Parametry wytrzymałościowe betonów

Element Warstwa betonu
fcm,cube [MPa] fctm [MPa] Ecm [GPa]

wartość 
średnia

odchylenie 
standardowe

wartość 
średnia

odchylenie 
standardowe

wartość 
średnia

odchylenie 
standardowe

B‑W
Beton uzupełniający 28,29 0,95 2,22 0,29 26,98 0,53

Prefabrykat 28,28 0,84 2,29 0,23 27,42 0,72

B‑M Monolit 26,54 1,46 2,18 0,28 26,34 0,49

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 
a) schemat i geometria próbki 
zespolonej, b) widok stanowi-
ska badawczego

a) b)
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Zależności naprężenie‑odkształcenie dla betonu ściskane-
go i rozciąganego (rys. 3) wyznaczono, wykorzystując dane 
materiałowe otrzymane z badań (tab. 1). Krzywa opadająca 
dla betonu rozciąganego została wyznaczona według wy-
tycznych przedstawionych w [14, 15]. W modelu uwzględ-
niono także degradację sprężystą betonu w strefie ściska-
nej oraz rozciąganej, która została zdefiniowana za pomocą 
parametrów dt (beton rozciągany) i dc (beton ściskany). Dla 
betonu niezniszczonego zmienna degradacji wynosi 0, a dla 
całkowitej utraty możliwości przenoszenia naprężeń war-
tość ta równa jest 1 [20].
Wirtualne modele, po wstępnej analizie, zostały podzielo-
ne siatką elementów skończonych o wymiarach oczek oko-
ło 7 mm. Do jej budowy użyto ośmiowęzłowych elementów 
bryłowych typu C3DR8, a w miejscach wrębów sześciowę-
złowych elementów bryłowych typu C3D6 (rys. 2). Połącze-
nia w formie kontaktu pomiędzy prefabrykatem a betonem 
uzupełniającym zamodelowano jako typ surface‑to‑surfa-
ce o charakterze Hard. Dodatkowo model styku pomiędzy 
betonami zawierał oddziaływanie kohezyjne cohesive con-
tact, bez wprowadzania dodatkowych elementów pomię-
dzy warstwami betonu, które zostało zaimplementowane 
jako kryterium traction‑separation.

Proces kalibracji modelu wykonano, przyjmując: współ-
czynnik tarcia µ = 0,6, parametr naprężeń powierzchni ko-
hezyjnej (we wszystkich kierunkach) równy wytrzymałości 
betonu na rozciąganie to

n = to
s = to

t = 2,22 MPa oraz parametr 
separacji przy zniszczeniu we wszystkich kierunkach δf

n, δf
s, 

δf
t zmienny w zakresie od 0,001 do 0,1 mm. Sztywność po-

wierzchni kohezyjnej Knn, Kss, Ktt przyjęto jako zdefiniowaną 
w programie wartość domyślną. Kalibrację uznano za satys-
fakcjonującą po uzyskaniu wartości sił niszczących o zbliżo-
nych wartościach do tych uzyskanych w badaniach labora-
toryjnych. Najlepszą zgodność z badaniami laboratoryjnymi 
osiągnięto dla wartości przemieszczenia 0,005 mm (ustalo-
ny parametr separacji).

3. Rezultaty

3.1. Wyniki badań
Elementy badawcze ulegały zniszczeniu wskutek ścięcia be-
tonu w płaszczyźnie pomiędzy podporą a punktem przyło-
żenia obciążenia (rys. 4), przy wartości obciążeń przedsta-
wionych w tabeli 3.
Zniszczenie próbek zespolonych z wrębami polegało na czę-
ściowym ścięciu wrębów oraz odspojeniu betonu uzupeł-
niającego od prefabrykatu. Trajektoria płaszczyzny ścię-
cia, zaznaczona na rysunku 4 czerwoną linią, przebiegała 
na połączeniu dwóch betonów oraz w betonie uzupełnia-
jącym. Na podstawie dalszych analiz numerycznych moż-
na przypuszczać, że zerwanie adhezji pomiędzy betonami 
w dolnej części próbki występowało przy mniejszym ob-
ciążeniu niż obciążenie powodujące osiągnięcie nośności 
styku. Następnie zazębianie mechaniczne wrębów powo-
dowało miejscowy wzrost naprężeń w sąsiedztwie styku, 
co skutkowało ścięciem wrębów betonu uzupełniającego. 

Tabela 2. Parametry modelu betonu CDP użyte w analizie nume-
rycznej

Nazwa parametru Wartość

Kc 0,667

Eccentricity ε 0,10

fb0/fc0 (σb0/σc0) 1,16

Dilation angle Ψ 36°

Viscosity parameter µ 0,0001

Rys. 3. Zależności napręże-
nie‑odkształcenie dla modelu 
CDP (podane wartości dotyczą 
betonu prefabrykatu próbek 
serii B‑W): a) przy jednoosio-
wym ściskaniu, b) przy jedno-
osiowym rozciąganiu

Rys. 2. Model próbki zespolonej 3D serii 
B‑W wykonany za pomocą oprogramowania 
Abaqus oraz oznaczenia przyjętych rodzajów 
elementów bryłowych siatki MES

a) b)
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Należy zaznaczyć, że próbki serii B‑W charakteryzowały się 
większym rozrzutem wyników niż elementy monolityczne. 
Próbki zespolone są bardziej podatne na błędy wykonaw-
cze oraz niedoskonałości sposobu obciążenia, co często 
podkreślają również inni badacze [1].
Średnia wartość obciążenia niszczącego próbek monoli-
tycznych jest większa o 87,2% w porównaniu z elementa-
mi zespolonymi.

3.2. Wyniki analizy MES
Analizę numeryczną przeprowadzono dla próbki zespolonej 
oraz referencyjnej próbki monolitycznej. Zarysowanie pró-
bek zostało zobrazowane w programie Abaqus przy uży-
ciu parametru DAMAGET. Parametr ten określa degradację 
betonu podlegającego rozciąganiu dt w zakresie od 0 do 1. 
Dodatkowo przeanalizowano przemiesz-
czenia elementów odczytane w osi syme-
trii na dolnej powierzchni próbki.
W próbkach zespolonych pierwsze ozna-
ki zarysowania styku zaobserwowano 

we wrębach z betonu uzupełniającego przy obciążeniu 
około 45 kN (rys. 5a, strzałka nr 2 na rysunku 6). Jednakże 
należy zaznaczyć, że wykres zależności siła‑przemieszczenie 
zmienia swój charakter już przy obciążeniu 31,60 kN (strzałka 
nr 1 na rysunku 6), co może być wynikiem zerwania adhezji 
pomiędzy betonami. Jako zniszczenie próbki uznano obcią-
żenie 54 kN, przy którym nastąpił nagły wzrost przemiesz-
czenia dolnej powierzchni próbki przy niewielkim przyroście 
obciążenia. Schemat zarysowania próbki w fazie zniszczenia 
otrzymany w analizie numerycznej pokrywa się z uzyska-
nym w badaniach laboratoryjnych (rys. 4a, rys. 5a).
W przypadku modelu próbki monolitycznej przy obciąże-
niu około 76 kN zaobserwowano zarysowanie charaktery-
styczne dla efektu zginania (rys. 5b, strzałka nr 3 na rysun-
ku 6). Należy zaznaczyć, że zarysowanie od zginania było 
związane najprawdopodobniej ze sposobem obciążania 
próbek, które powodowało powstawanie niezamierzonego 
momentu zginającego (wpływ konstrukcji stanowiska ba-
dawczego). Obciążenie wywołujące zarysowanie w próbce 
monolitycznej było większe niż obciążenie niszczące prób-
kę zespoloną. Wraz ze wzrostem obciążenia zarysowanie 
postępowało w płaszczyźnie ścinanej, aż do całkowitego 
zniszczenia elementu przy sile 112 kN. Charakter obrazu 

a)

b)

Tabela 3. Wartości sił niszczących uzyskane w badaniach

Nr próbki

Seria

F ‑ siła niszcząca
próbkę [kN]

Odchylenie
standardowe 

[kN]1 2 3 Średnia

B‑W 40,76 56,29 58,51 51,85 9,67

B‑M 103,41 92,25 95,55 97,07 5,73

Rys. 4. Widoki zniszczonych elementów: a) próbka zespolona serii 
B‑W, b) próbka monolityczna serii B‑M

Rys. 5. Obraz zarysowania próbek jako maksy-
malne wytężenie betonu rozciąganego wyge-
nerowane przy użyciu parametru degradacji 
betonu DAMAGET: a)  próbka zespolona serii 
B‑W przy obciążeniu 45 kN oraz 54 kN, b) prób-
ka monolityczna serii B‑M przy obciążeniu 76 kN 
oraz 112 kN

Rys. 6. Wykres zależności siła‑przemieszczenie dla belek serii 
B‑W oraz B‑M

a) b)
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zarysowania modelu monolitycznego bardzo dobrze po-
krywa się z płaszczyzną ścięcia rzeczywistej próbki mono-
litycznej (rys. 4b, rys. 5b).

4. Dyskusja

Wyniki obliczeń współczynnika efektywności zespolenia αz 

według [10] (wzór 1), ustalone na podstawie: badań wła-
snych, analiz MES oraz testach typu push‑off relacjonowa-
nych w badaniach [1] i [2] zestawiono w tabeli 4. We wszyst-
kich próbkach poddanych analizie zniszczenie nastąpiło 
wskutek ścięcia wrębów pomiędzy powierzchnią prefa-
brykatu a betonem uzupełniającym. Największe wartości 
współczynnika efektywności zespolenia uzyskano w bada-
niach opisanych w [1], jednakże badania te charakteryzo-
wały się dużym rozrzutem wyników.

αz =
fz

fm � (1)
w którym:
fz – naprężenia niszczące próbkę zespoloną,
fm – naprężenia niszczące próbkę monolityczną wykonaną 
ze słabszego z betonów.
Współczynnik efektywności zespolenia uzyskany w badań 
własnych jest o 28,3% mniejszy niż wyznaczony na podsta-
wie badań [2]. Warto zaznaczyć, że w pracy [2] wysokość wrę-
bów prefabrykatu wynosiła d = 5 mm i była dwa razy mniej-
sza niż przedstawiona w badaniach własnych.
Współczynnik efektywności zespolenia obliczony na pod-
stawie analiz MES jest o 9,4% mniejszy niż średni uzyskany 
z badań laboratoryjnych. Otrzymane różnice mogły wynikać: 
ze sposobu obciążenia próbek w badaniach laboratoryjnych, 
sposobu kalibracji modelu numerycznego lub też przyjętych 
wartości parametrów wytrzymałościowych betonu. Jednak-
że odpowiedź modelu numerycznego dobrze odzwierciedla 

sposób zniszczenia elementów zespolonych.
Badania wykazały, że styki w elementach zespolonych w ma-
łej skali pracują w złożonym stanie naprężeń, czyli wystę-
pują w nich naprężenia normalne i styczne. W zależności 
od geometrii próbek i sposobu badania złożony stan naprę-
żeń może różnić się od tego, jaki może występować w rze-
czywistej konstrukcji.

5. Podsumowanie

Na podstawie analiz wyników badań laboratoryjnych, mode-
li wirtualnych oraz porównania ich z danymi zaczerpniętymi 
z publikacji można sformułować następujące wnioski:

wirtualny model próbki zespolonej i jego kalibracja na pod-• 
stawie wyników badań laboratoryjnych pozwala na rozsze-
rzoną analizę pracy elementu zespolonego z powierzchnią 
styku z wrębami. Analiza modelu wykazała, że zniszczenie 
styku ścinanego objawiające się ścięciem wrębów poprze-
dzone jest zerwaniem adhezji pomiędzy betonami na po-
wierzchni wrębów co udowadnia, że maksima poszczegól-
nych zjawisk występujące w ścinanym styku nie występują 
razem (adhezja, aggregate interlock, shear‑friction);

wartość maksymalnych sił ścinających styk oraz spo-• 
sób jego zniszczenia uzależnione są od geometrii elemen-
tu, przygotowanej powierzchni prefabrykatu oraz sposobu 
obciążenia. Analiza porównawcza wyników badań próbek 
zespolonych z próbkami monolitycznymi oraz ich anali-
za MES wykazała wpływ wrębów na sposób zniszczenia w 
płaszczyźnie ścinanej pomimo występowania niezamierzo-
nego zginania próbek;

na nośność styku może mieć wpływ proporcja powierzch-• 
ni wrębów do całej ścinanej powierzchni. W procedurach ob-
liczeniowych podanych w [11] i [13] wpływ rozstawu wrę-
bów w prefabrykacie na nośność styku ścinanego nie jest 
uwzględniony.

Tabela 4. Zestawienie wyników obliczeń współczynnika efektywności zespolenia

Badania
Geometria wrębów: d – wysokość, l – rozstaw 

wrębów, α – kąt płaszczyzny wrębu do powierzchni 
prefabrykatu według [13]

Stosunek powierzchni 
wrębów do całej po-
wierzchni ścinanej

Współczynnik efektywności 
zespolenia αz [10] (średnia)

Badania
laboratoryjne d = 10 mm, l = 75 mm, α = 25° 0,5 (0,63)* 0,42–0,60a) 

(0,53)

Analiza MES d = 10 mm, l = 75 mm, α = 25° 0,5 0,48a)

Nowak W. [1] d = 5 mm, l = 50 mm, α ≈ 45° 0,6 0,48–1,00b) 
(0,77)

Mohamad M. E. 
i in. [2] d = 5 mm, l = 83 mm, α = 30° 0,6 0,34–0,42b) 

(0,38)

* 0,5 – stosunek powierzchni wrębów betonu uzupełniającego do całej powierzchni ścinanej, 0,63 – stosunek powierzchni wrębów 
betonu prefabrykatu do całej powierzchni ścinanej,
a) � wartość αz obliczono jako stosunek naprężeń niszczących próbkę zespoloną do naprężeń niszczących próbkę monolityczną 

badaną w analogiczny sposób,
b) � wartość αz obliczono jako stosunek naprężeń niszczących próbkę zespoloną (poddanych w publikacji) do wytrzymałości próbki 

monolitycznej badanej analogicznie (obliczonej na podstawie podanej w publikacji wytrzymałości betonu na ściskanie, zgodnie 
ze wzorem fcw = 0,5√ fctm · fcm  [10, 21]).
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