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W zależności od warunków
geotechnicznych, charak-
teru i kierunku obciąże-
nia w wyrobiskach górni-

czych mogą być stosowane prefabry-
kowane konstrukcje betonowe o róż-
nym przekroju: prostoliniowym (rysu-
nek 1a), prostoliniowym i krzywolinio-
wym (rysunek 1b), krzywoliniowym
(rysunek 1c). Obudowy wyrobisk z pre-
fabrykatów żelbetowych charakteryzu-

ją się trwałością, ognioodpornością oraz
kilkakrotnie mniejszym zużyciem stali
w porównaniu z obudowami stalowymi
[1, 2, 3]. Jako zbrojenie badanych płyt
zastosowano nową termomechanicznie
wzmocnioną stal zbrojeniową klasy
B600B. Badania laboratoryjne potwier-
dziły bardzo dobre właściwości tego
rodzaju stali: granicę plastyczności
fy > 650 N/mm2; wytrzymałość na ze-
rwanie ft > 740 N/mm2; wydłużenie
względne ε > 14%. Zastosowanie takie-
go zbrojenia zoptymalizuje zużycie sta-
li zbrojeniowej podczas projektowania
płyt, co potwierdzają prace [4, 5].

W celu określenia rzeczywistego na-
prężenia w stali zbrojeniowej koniecz-
ne jest przeanalizowanie pracy elemen-
tów zginanych i określenie rozkładu od-
kształceń na wysokości przekroju. Po-
zwoli to określić optymalne zbrojenie
badanych płyt.

Naprężenie i odkształcenie [6, 7, 8, 9]
jest uważane za cechę materiału i zale-
ży od wielkości przekroju, geometrii,
zbrojenia, warunków obciążenia i za-
mocowania. Odkształcenie betonu
w strefie ściskanej elementów zgina-
nych może mieć szeroki zakres. W ba-
daniach [10] odkształcenia ściskania
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz ekspery-
mentalnych i numerycznych opisujących odpowiedź prefabryko-
wanych płyt z betonu zbrojonego prętami stalowymi wysokiej
wytrzymałości na działanie sił wywołujących zginanie elemen-
tu. Przedmiotem badań eksperymentalnych było 45 płyt żelbe-
towych umiejscowionych na specjalnie przygotowanym stano-
wisku. Badano wpływ grubości płyt oraz ich stopnia zbrojenia
na nośność i odkształcalność elementu. Badano strefę środkową
płyty, w której jest stały moment zginający. Stwierdzono, że pły-
ty o grubości 120 mm wykazywały bardziej kruche zniszczenie,
podobne do zniszczenia ściskanych elementów betonowych,
podczas gdy charakter zniszczenia płyt cienkich 80 mm był bar-
dziej łagodny. W wyniku analiz numerycznych i eksperymental-
nych stwierdzono, iż zastosowanie stali B600B pozwala
na oszczędniejsze wykorzystanie stali zbrojeniowej. W bada-
niach eksperymentalnych zastosowano system diagnostyczny
pomiaru przemieszczeń i odkształceń, który w łatwy sposób
można zaimplementować w warunkach użytkowania rzeczywi-
stej konstrukcji. Uzyskane wyniki eksperymentalne porównano
z wynikami z analizy modelu numerycznego.
Słowa kluczowe: odpowiedź na zginanie; płyta żelbetowa; płyta
tunelowa; specjalne mocowanie.

Abstract. The paper presents experimental and numerical studies
to determine the main characteristics of bent reinforced concrete
precast slabs. We tested 45 reinforced concrete slabs with a
constant load, in a specially made steel stand. The main purpose
of the test is to study the effect of the thickness and percentage
of reinforcement of slabs on strength and deformability. The
zone of a slab with a constant moment was studied. It was
revealed that slabs with a thickness 120 mm showed a more
brittle fracture similar to the destruction of compressed concrete
elements, while thin plates 80 mm collapsed in a quieter nature.
As a result of numerical and experimental analyses, it was found
that the use of B600B steel allows for more economical use of
reinforcing steel. In the experimental research, a diagnostic
system for measuring displacements and strains was used, which
can be easily implemented in the conditions of use of the real
structure. The obtained experimental results were compared with
the results obtained from the analysis of the numerical model.

Keywords: bending behavior; reinforced concrete slab; fence
slab; special fastening.
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zmieniały się od 2,6‰ do 9,7‰ w za-
leżności od kształtu przekrojów. Z ba-
dań [11] wynika, że maksymalne od-
kształcenia betonu ściskanego elemen-
tów zginanych przekraczają 1,75 razy
odkształcenia ściskanych osiowo pró-
bek betonu. W pracy [12] zaleca się
ostrożne stosowanie schematu „naprę-
żenie-odkształcenie” uzyskanego pod-
czas badania osiowo ściskanych próbek
podczas analizy ściskanego betonu
w elementach giętych, ponieważ od-
kształcenie odpowiadające zniszczeniu
kostki lub cylindra nie może być kryte-
rium wytrzymałości betonu w elemen-
tach zginanych.

Rzeczywisty rozkład naprężeń w stre-
fie ściskania określonych elementów
zginanych jest trudny do zmierzenia
i odpowiedniego modelowania. Bada-
nia nad rozkładem naprężeń w elemen-
tach zginanych opisano w pracy [13].
Znajomość zależności „naprężenie-od-
kształcenie” jest niezbędna do badania
zginanych elementów żelbetowych. Ba-
dania wytrzymałości betonu na ściska-
nie i jego wpływ na nośność elementów
zginanych są w dalszym ciągu przed-
miotem wielu analiz [14].

Cel i program badań
W artykule badano odpowiedź na zgi-

nanie płyt żelbetowych, znajdujących
się w szczególnych warunkach podpar-
cia. Analizowano płyty o różnej grubo-
ści i różnym stopniu zbrojenia. Badano
odkształcenia betonu i charakter pęka-

nia w strefie stałego momentu. Badania
miały na celu analizę zachowania się
ściskanego betonu w elementach zgina-
nych zbrojonych prętami B600B.

Założenia. Przedmiotem badań by-
ły wąskie płyty żelbetowe o przekroju
prostokątnym, szerokości 0,50 m, wyso-
kości przekroju 0,08, 0,10, 0,12 m oraz
długości 2,00 m. Analizowano trzy
grupy płyt, łącznie 45 sztuk (tabela 1).
Każdą grupę stanowią płyty z trzech
serii. W każdej serii wykonano po pięć
płyt. Pierwsza grupa (I), to płyty: S80-1;
S80-2; S80-3, druga (II): S100-1;
S100-2; S100-3, a trzecia (III): S120-1;
S120-2; S120-3. Płyty są zbrojone
wzdłuż długiego boku prętami podłuż-
nymi Ø10 i Ø12 mm ze stali klasy
B600B, równomiernie rozmieszczo-

nymi na szerokości płyty. Możliwość
wykorzystania płyt jako ścian w tune-
lach może wiązać się z pojawieniem się
momentów zginających różnych zna-
ków, a zastosowanie ich w środowisku
korozyjnym z koniecznością zwiększe-
nia otuliny, dlatego też środek ciężkości
zbrojenia podłużnego znajduje się w po-
łowie wysokości elementu. Geometrię
płyt przedstawiono na rysunku 2.

Krótsze boki płyt są zakończone ce-
ownikami o wysokości równej wysoko-
ści płyty oraz półkami skierowanymi
do wewnątrz. Podłużne pręty zbrojenio-
we są przyspawane do ceowników spo-
iną pachwinową. We wszystkich ele-
mentach zastosowano jednakowy beton
i jednakową stal zbrojeniową. Określo-
na na podstawie badań charakterystycz-
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Rys. 1. Schematy statyczne i kontury
prefabrykatów betonowych obudowy
Fig. 1. Static diagrams and contours of
prefabricated concrete elements of the casing

Tabela 1. Dane badanych płyt
Table 1. Data of the tested slabs

Grupa Płyta LxBxh [mm] Liczba sztuk Zbrojenie Zbrojenie ρ [%]

I

S80-1 2000x500x80 5 2Ø10 B600B 0,79

S80-2 2000x500x80 5 6Ø12 B600B 3,40

S80-3 2000x500x80 5 11Ø12 B600B 6,22

II

S100-1 2000x500x100 5 2Ø10 B600B 0,63

S100-2 2000x500x100 5 6Ø12 B600B 2,72

S100-3 2000x500x100 5 11Ø12 B600B 4,98

III

S120-1 2000x500x120 5 2Ø10 B600B 0,52

S120-2 2000x500x120 5 6Ø12 B600B 2,26

S120-3 2000x500x120 5 11Ø12 B600B 4,15

Rys. 2. Geometria (a) i zbrojenie zastosowanych płyt (b)
Fig. 2. Geometry (a) and reinforcement of the slabs (b)
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ną wytrzymałość betonu na ściskanie
wynosiła 46,8 MPa a charakterystyczna
granica plastyczności stali 666,7 MPa.
W przypadku 45 płyt zbadano: 10 pró-
bek prętów o każdej ze średnic oraz 195
kostek betonu z rozrzutem wyni-
ków 0,57 MPa.

Procedura badań. Płyty żelbetowe
poddane zostały zginaniu, ze stałym
momentem na szerokości 1/3 przęsła.
Płyty miały rozpiętość 2 m i były obcią-
żane dwiema siłami pasmowymi za po-
mocą prasy hydraulicznej. Obciążenie
dobrano w taki sposób, aby zniszczenie
płyt nastąpiło po 10 – 15 krokach po ko-
lejnym obciążeniu. Każdy etap obcią-
żania trwał ok. 10 min. Widok stanowi-
ska z badaną płytą oraz schemat wypo-
sażenia przedstawiono na fotografii 1
oraz rysunku 3.

W badaniach zastosowano prasę o za-
kresie do 6000 kN oraz stanowisko ba-
dawcze jak na fotografii 1. Płyty zosta-
ły przymocowane do stanowiska prze-
gubowo za pomocą specjalnych uchwy-
tów. Takie mocowanie zakładało brak
momentów zginających i stworzyło
efekt rozciągania i ściskania w bada-
nych elementach.

W analizowanym elemencie badano
ugięcia (punkty 1 – 5, rysunek 3) oraz
odkształcenia w strefie ściskanej
(punkt 6, rysunek 3) i rozciąganej
(punkt 7, rysunek 3). Szerokość rys
i moment rysujący określono odpowied-
nio za pomocą mikroskopu optycznego
i na podstawie wykresu „moment-ugię-
cie”. Siły podłużne w płytach badano za

pomocą czujników zamontowanych
na stanowisku badawczym, które zosta-
ło skalibrowane za pomocą elektronicz-
nego dynamometru. Dodatkowo do
określenia odkształceń powierzchni be-
tonowej zastosowano metodę cyfrowej
korelacji obrazu (CKO) przy użyciu
aparatu cyfrowego i oprogramowania
„GOM Correlate 2020” (punkt 8, rysu-
nek 3).

Wyniki i dyskusja
Charakter zniszczenia i nośność

płyt. Płyty grupy I, II i III z minimalnym
stopniem zbrojenia (2 Ø10) charaktery-
zują się łagodnym wzrostem odkształ-
ceń ściskanych i łagodnym zniszcze-
niem betonu strefy ściskanej. Zbrojenie

osiągnęło granicę plastyczności (foto-
grafia 2). Płyty z grup I, II i III o mak-
symalnym stopniu zbrojenia (11 Ø12)
różniły się charakterem zniszczenia
od płyt o minimalnym stopniu zbrojenia
– beton został zmiażdżony (fotogra-
fia 3). Wynika to z faktu, że przekrój
jest silnie zbrojony, a 11 prętów nie osią-
ga granicy plastyczności. To potwier-
dza, że mniej zbrojenia prowadzi do
większego jego odkształcenia, większe-
go ugięcia płyt, zwiększenia wysokości
zasięgu rys, a w efekcie zmniejszenia
wysokości strefy ściskanej betonu.

Zależność nośności płyt od stopnia
zbrojenia i grubości płyt przedstawiono
narysunku 4. Z analizy wynika, że więk-
szy stopień zbrojenia nie zawsze powo-
duje zwiększenie nośności. Płyty o gru-
bości 120 mm z maksymalnym stopniem
zbrojenia 4,15% uzyskują maksymalny
moment zginający МЕ, max = 38,9 kNm,
a płyty o grubości 80 mm o maksymal-
nym stopniu zbrojenia 6,22% uzyskują
moment zginający МЕ, max = 18,4 kNm.
Widać więc, że ze wzrostem stopnia
zbrojenia o 50% nośność zmniejszyła
się o 53%, co potwierdza zasadę opty-
malnego projektowania: ilość zbroje-
nia powinna odpowiadać objętości
betonu ściskanego.

Odkształcenia betonu. Na podstawie
rysunku 4 stwierdzono, że ekstrema
względnych odkształceń skrajnych po-
wierzchni ściskanych i rozciąganych
mieszczą się w zakresie: -ε = 4…12×10-3;
+ ε = 5…14×10-3 (odkształcenia strefy

Fot. 1. Ogólny widok stanowiska z płytą
Photo 1. General view of the stand with the slab

ekstensometr prasa płyta

przegub

stanowisko

czujnik
siły podłużnej

Oznaczenia: 1 – 5) czujniki ugięcia płyty, 5 sztuk; 6) ekstensometry odkształceń ściskanych powierzchni
płyty, 2 sztuki; 7) ekstensometry odkształceń rozciąganych powierzchni płyty, 2 sztuki; 8) CKO; 9) płyta;
10) stanowisko badawcze

Rys. 3. Geometria i układ obciążenia płyt
Fig. 3. Geometry and load on slabs
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rozciąganej obejmują szerokość rys).
Wraz ze wzrostem grubości płyt
i przy stałym stopniu zbrojenia, moduł
sprężystości betonu badanych płyt nie-
znacznie wzrasta (E2 < E5 i E3 < E6
na wykresach 2, 3, 5, 6, rysunek 5).
Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia
i przy stałej grubości płyt, wzrasta mo-
duł sprężystości betonu badanych płyt
(E2 < E3 i E5 < E6 na wykresach 2, 3, 5, 6,
rysunek 5).

Wysokość strefy ściskanej betonu (X)
została przedstawiona na fotografii 4.

Rozkład naprężenia ściskającego na
wysokości jest paraboliczny, co widać
na rysunku 6. Przy wartości odkształ-
ceń ε ≤ 3,5×10-3 w górnym punkcie (A)
naprężenia ściskające są maksymalne
w punkcie A. Przy przekroczeniu od-
kształceń ε ≤ 3,5×10-3 maksymalne na-
prężenia przesuwają się do środka prze-
kroju. Zniszczenie betonu następuje
po osiągnięciu naprężeń fc.

Porównanie wyników modelu nu-
merycznego z wynikami doświad-
czalnymi. W analizie numerycznej za-

stosowano program BETA, który wy-
korzystuje metodę elementów skoń-
czonych [15, 16]. Zasada obliczeń ba-
zuje na metodzie odkształceń. Oblicze-
nia uważa się za zakończone, gdy na-
prężenia w materiałach osiągną warto-
ści graniczne wytrzymałości betonu
lub stali.

Uwzględniając wytrzymałość betonu
i stali w płycie S80-2, uzyskano dokład-
ność obliczeń 1,5% (tabela 2). Analiza
pozostałych płyt wymaga indywidual-
nego przyjęcia wytrzymałości betonu
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Fot. 2. Zniszczenie płyty o małym stopniu zbrojenia
Photo 2. Damage of the slab with a low degree of reinforcement

Fot. 3. Zniszczenie płyty o dużym stopniu zbrojenia
Photo 3. Damage of the slab with a high degree of reinforcement

Rys. 4. Zależność nośności płyt od grubości i stopnia
zbrojenia
Fig. 4. Dependence of the ultimate limit state of the slabs
on the thickness and degree of reinforcement

Rys. 5. Zależności „MEd – ε” w przypadku płyt grupy II i III
Fig. 5. “MEd – ε” relationships for slabs’ group II and III
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i stali w celu uzyskania zbieżnych wy-
ników z eksperymentalnymi. Możliwe
jest zniszczenie elementu przez osią-
gnięcie wartości naprężeń granicznych
w zbrojeniu lub w betonie. Rysunek 6
przedstawia przekrój płyty S80-2 z sze-
ściomaprętami.Maksymalnymoment,któ-
ry przeniesie element, to MR = 13,1 kNm.
Obliczenia zostały zakończone, gdy na-
prężenia w betonie osiągnęły wartość
maksymalną równą 56 MPa.

Różnica między obliczonymi i eks-
perymentalnymi wartościami momen-
tów zginających jest skutkiem nie-
uwzględniania przez program wzrostu
naprężeń betonu ściskanego. Praca
betonu poza zakresem odkształcenia

ε ≥ 0,25% nie jest brana
pod uwagę w oblicze-
niach.

Wnioski
W artykule przedstawio-

no wyniki badań płyt żel-
betowych na stanowisku
badawczym modelującym
pracę płyty jako części
konstrukcji obudowy gór-
niczej. Wyniki badań eks-
perymentalnych i nume-
rycznych potwierdziły re-
zerwy nośności w modelu
numerycznym wynikające
z niewykorzystania pełnej
wytrzymałości betonu
w przedskrajnych włók-
nach strefy ściskanej. Pra-

ca płyt ze zbrojeniem B600B różni się
pod względem wytężenia, naprężeń
w stali, postaci wytężenia oraz rys
od pracy płyt ze zbrojeniem B500B.

Badanie i numeryczne obliczenia płyt
ze zbrojeniem B500B i B600B pokazu-
ją, że stal i beton zachowują się tak jak
w przypadku stali B500B. Zastosowanie
zbrojenia B600B powoduje oszczęd-
ność stali. Uzyskane wyniki nośności
płyt o różnym stopniu zbrojenia wyso-
kiej wytrzymałości pozwalają na pro-
jektowanie płyt z wykorzystaniem zbro-
jenia ze stali B600B. Wyniki ekspery-
mentalne i numeryczne wskazują na po-
trzebę dalszych prac nad udoskonale-
niem modelu numerycznego.
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Rys. 6. Rozkład naprężeń na wysokości przekroju płyty 80-2 ze zbrojeniem B600B
Fig. 6. Stress distribution at the height of the cross-section of 80-2 slab with B600B
reinforcement

Tabela 2. Porównanie wyników eksperymentalnego i numerycznego w przypadku płyty
S80-2
Table 2. Comparison of experimental and numerical results for the S80-2 slab

Grupa Płyta
Moment

doświadczalny
ME,max [kN•m]

Analiza numeryczna

Różnica
k.3/k.4 [%]moment

MR [kN•m]

warunkowo przyjęta
wytrzymałość:

betonu [MPa] stali [MPa]

1 2 3 4 5 6 7
I S80-2 13,3 13,1 56,0 666,0 1,5

Fot. 4. Wydzielona ściskana strefa betonu
Photo 4. Compressed concrete zone

56,0 MPa

A

607 MPa


